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RESUM 
Aquest projecte tracta del disseny i construcció d’un robot que sigui capaç de realitzar la tasca de 
vigilància dels boscos per prevenir els incendis forestals. Es tracta d’un vehicle motoritzat elèctricament el 
qual disposa d’una càmera per poder retransmetre en “streaming” (en directe) les imatges que està 
captant permanentment. La visió global i de negoci d’aquest robot es poder crear una flota i ubicar els 
diferents vehicles en lloc estratègics, que permetin la vigilància d’una gran àrea de bosc. 
Aquesta memòria explica els aspectes més rellevants de la creació del robot, així com el software 
necessari  per poder-lo utilitzar. La memòria està separada en 4 grans blocs que a continuació es 
detallen: 
Disseny estructural i mecànic: En aquest apartat es donen detalls sobre el xassís del robot i les 
pertinents justificacions del xassís escollit. 
Disseny del hardware: En aquest apartat es mostren les principals característiques dels diferents 
dispositius que formen el robot. També es donen detalls de com s’ha realitzat la interconnexió dels 
diferents dispositius entre ells. 
Disseny del software: En aquest apartat es mostren els IDE’s utilitzats per a la programació dels 
diferents controladors del robot i l’aplicació per monitoritzar-lo. També es podrà visualitzar l’estructura dels 
programes creats per al control i monitorització del robot. En aquest apartat també s’expliquen els 
diferents tipus de comunicació que s’han utilitzat donant detalls sobre els protocols de dites 
comunicacions i l’explicació de com s’han aplicat aquests protocols.  
Millores i futurs treballs: En aquest apartat es mostren les millores que es poden realitzar en el robot 
però no hi ha hagut temps suficient per poder-ho realitzar. També es detallen altres tasques a realitzar, 
com per exemple crear noves aplicacions de control mitjançant altres dispositius i dotar el robot amb nous 
sensors per així poder realitzar un millor control sobre el mateix. 
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RESUMEN 
Este proyecto trata del diseño y construcción de un robot que sea capaz de realizar la tarea de vigilancia 
de los bosques para prevenir los incendios forestales. Se trata de un vehículo motorizado eléctricamente 
el cual dispone de una cámara para poder retransmitir en “streaming” (en directo) las imágenes que está 
captando permanentemente.  La visión global y de negocio de este robot es poder crear una flota y ubicar 
los diferentes vehículos en lugares estratégicos, que permitan la vigilancia de una gran área de bosque.  
Esta memoria explica los aspectos más relevantes de la creación del robot, así como el software 
necesario para poderlo utilizar. La memoria está separada en 4 grandes bloques que a continuación se 
detallan:  
Diseño estructural y mecánico: En este apartado se dan detalles sobre el chasís del robot y las 
pertinentes justificaciones del chasís elegido. 
Diseño del hardware: En este apartado se muestran las principales características de los diferentes 
dispositivos que forman el robot. También se dan detalles de cómo se ha realizado la interconexión de los 
diferentes dispositivos. 
Diseño del software: En este apartado se muestran los IDE’s utilizados para la programación de los 
diferentes controladores del robot y la aplicación para su control i monitorización. También se podrá 
visualizar la estructura de los programas creados para el control y monitorización del robot. En este 
apartado también se explican las diferentes tipos de comunicación que se han utilizado dando detalles 
sobre los protocolos de dichas comunicaciones y la explicación de cómo se han aplicado estos 
protocolos. 
Mejoras y futuros trabajos: En este apartado se muestran las mejores que se pueden realizar en el 
robot per que no ha habido el suficiente tiempo para realizarlo. También se detallan otras tareas a 
realizar, como por ejemplo crear nuevas aplicaciones de control mediante otros dispositivos y dotar al 
robot con nuevos sensores para así poder realizar un mejor control sobre el mismo.  
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ABSTRACT 
This project is about the design and construction of a robot which would be able to work on (the field of) 
surveillance and forest fire prevention. It is an electrically powered car vehicle equipped with a video 
camera to stream captured images permanently. The aim of this robot is to create and place a 
fleet in different strategic locations to allow monitoring a large area of the forest.  
This report explains the most important aspects of the creation of this robot, as well as the software 
needed to use it. The report is divided into four different main sections which are detailed below:  
Structural and mechanical design: In this section, the robot chassis and the relevant justifications of 
chassis selection are detailed. 
Hardware design: This section shows the main characteristics of the different devices of which the robot 
is formed. It also details how the interconnection of the different devices has been made. 
Software design: This section explains the different IDE’s used to program the different robot controllers 
and the application to monitor it. The different types of communication used to transfer data between 
devices are also explained. Finally, you can find the details of communication protocols used in the 
communications mentioned before.  
Improvements and future work: This section shows the improvements which can be made to the 
robot but there was not enough time to make them. Other tasks to do are also detailed, for 
example, creating new control applications through other devices and provide the robot with new sensors 
in order to improve its control. 
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1. INTRODUCCIÓ 
1.1. ANTECEDENTS I MOTIVACIÓ. 
En els últims anys, s’està donant molta importància i realitzant grans avenços en l’àmbit de la robòtica, 
concretament amb els vehicles no tripulats.  Actualment s’estan desenvolupant moltes aplicacions amb 
vehicles no tripulats aeris, ja que gràcies al medi amb el que viatgen poden arribar molt fàcilment i 
ràpidament a la ubicació desitjada, però no per això els vehicles no tripulats terrestres són menys 
importants. En l’estudi d’aquest projecte es volia portar a cap la creació d’algun tipus de robot que tingués 
alguna utilitat pràctica. Es van plantejar diferents necessitats que no haguessin estat cobertes o que no 
estiguessin molt avançades, de forma que es pugessin millorar. A causa de la zona on habita l’autor del 
projecte, molt castigada per els incendis forestals any darrere any, es va investigar amb quin tipus de 
robot es podria facilitar la tasca d’extinció o prevenció d’incendis. Donat el fet que crear un robot per a la 
extinció d’incendis seria molt costós, es va optar per la tasca de prevenció d’incendis.  
En primer lloc es va valorar la creació d’un quadcopter equipat amb una càmera per realitzar la vigilància 
de les principals àrees boscoses des de un punt elevat, però es va descartar la seva idea degut que 
aquest tipus de vehicles disposen d’una autonomia molt reduïda i per realitzar una tasca de prevenció és 
necessita una gran autonomia, ja que el període de vigilància ha d’esser el màxim de llarg possible. 
Posteriorment es va estudiar les tasques que realitzen els agents forestals en relació a la prevenció. 
Aquests agents es situen en llocs estratègics, on es disposa d’una visibilitat  d’una àrea de bosc molt 
gran, i comproven que no hi hagi cap columna de fum provinent d’un focus d’incendi. Doncs bé, es va 
pensar que aquesta tasca la podria fer un robot equipat amb una càmera, que proporciones la visió del 
àrea boscosa vigilada a un centre de control pròxim i que aquest fos supervisat un personal humà.  
Basant-nos amb les conclusions abans mencionades, simplement es podria supervisar l’àrea boscosa 
mitjançant una càmera. Si es va més enllà, es pot arribar a la conclusió que el robot pot circular per dins 
el bosc, i aquest pot anar allà on es desitgi, amb la qual cosa aquest robot podria viatjar entre punts 
estratègics i controlar diferents àrees boscoses diferents. És per això que es va decidir crear un robot del 
tipus vehicle no tripulat per realitzar la tasca de prevenció d’incendis.   
1.2. OBJECTIUS. 
Els objectiu principal del projecte és la creació d’un vehicle no tripulat, però si controlat a distància, que 
sigui capaç de desplaçar-se per terrenys boscosos i abruptes i sigui capaç de retransmetre en mode 
“streaming” les imatges captades per la càmera mitjançant un aplicació executada en un PC. 
L’objectiu també engloba la creació d’una aplicació de software que mitjançant un gamepad 
(comandament) connectat amb un PC permeti el control del robot, tant del moviment del robot com la 
posició de la càmera (que estarà equipada amb dos servomotors). Mitjançant aquesta mateixa aplicació 
es podrà veure les imatges en “streaming” capturades per la càmera. 
Tot i així, es poden dividir els objectius en diferents grups, a continuació es mencionen: 
i. Objectius en relació als aspectes mecànics: 
a. Construcció o disposició d’un xassís que li permeti traslladar-se per mitjans boscosos. 
b. Construcció o disposició d’un xassís que permeti la fixació adequada per als diferents 
elements de hardware del robot. 
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ii. Objectius en relació al hardware: 
a. Integració dels diferents elements necessaris per al correcte funcionament del robot. 
b. Comprovació de la correcte integració, funcionament i compatibilitat dels diferents 
equips instal·lats en el robot. 
c. Comprovació del correcte funcionament dels dispositius en les condicions normals de 
treball del robot. 
iii. Objectius en relació al software: 
a. Elecció dels entorns de programació enfront a les necessitats de procés del robot. 
b. Realització i execució del software de control del controlador principal i controlador dels 
motors. 
c. Realització i execució del software que permeti la comunicació mitjançant el bus I2C 
entre el controlador principal i el controlador dels motors.  
d. Realització i execució del software que permeti la comunicació mitjançant un protocol 
TCP entre el controlador principal i l’aplicació de control i monitorització del PC. 
e. Realització i execució del software que permeti la comunicació entre el gamepad 
(comandament) i l’aplicació de control i monitorització del PC. 
f. Realització i execució del software que permeti la comunicació entre l’aplicació de 
control i monitorització del PC amb la càmera IP. 
g. Comprovació del funcionament del software i hardware en condicions normals de treball 
del robot. 
h. Avaluació de la resposta del software i hardware en condicions no normals de 
funcionament del robot. 
1.3. ESTRUCTURA. 
L’estructura d’aquesta memòria s’ha fet per capítols, els quals es troben dividits en apartats i subapartats. 
Tot seguit es fa un breu resum del que conté cada capítol . 
El primer capítol es realitza una introducció on s’exposa els objectius del projecte així com les 
necessitats que han motivat l’elecció d’aquest projecte.  
El segon capítol es fa una contextualització sobre el tema que tracta el projecte, on es parla de la 
situació actual dels robots del tipus vehicles terrestres no tripulats equipats amb càmera així com un 
recerca del mercat en relació aquest tipus de robots. 
En el tercer capítol es mostra la planificació realitzada per a l’execució d’aquest projecte, així com 
l’estimació de temps per cada etapa. 
El quart capítol es realitza un estudi de les necessitats de mobilitat del robot. Un cop determinades les 
necessitats del robot es realitza un estudi de les diferents opcions de xassís disponibles en el mercat així 
com la valoració de la construcció d’un xassís propi.  
En el cinquè capítol es detallen els diferents elements de hardware que formen el robot. En cadascun 
d’ells es detallen les principals característiques i es realitza una breu justificació de l’elecció del 
component.  
En el sisè capítol es detallen les connexions elèctriques realitzades per al funcionament del robot. Es pot 
observar un esquema amb els bornes de connexió de cada dispositiu així com les diferents tècniques de 
connexió utilitzades.  
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En el setè capítol es detallen els entorns de programació utilitzats per desenvolupar el software 
necessari per al correcte funcionament del robot, així com les diferents comunicacions utilitzades per a 
l’intercanvi d’informació entre els diferents dispositius que formen el robot.  
Al vuitè capítol es mostra el disseny d’una xarxa de comunicació necessària per al control i 
monitorització del robot a llarga distància.  
En el novè capítol s’exposen les diferents millores i evolucions que es podrien crear per a completar el 
robot i dur-lo a un nivell més elevat robóticament parlant, les quals no s’han pogut aplicar per falta de 
temps o de pressupost.  
Al desè capítol es presenten les conclusions extretes en la finalització del projecte així com les 
característiques finals del robot. 
En el onzè capítol s’exposen les valoracions econòmiques un cop finalitzat el projecte. 
En el dotzè i tretzè es presenta les referències i la bibliografia utilitzada per a la creació i execució del 
projecte respectivament.  
Finalment en el catorzè  capítol es mostra el índex del ANNEX que s’adjunta en format digital (mitjançant 
un CD-ROM) per a la fàcil localització d’arxius i documents.  
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2. ESTAT DE L’ART 
Actualment l’àmbit de la robòtica està creixent de forma exponencial, aquest fet implica que per cada 
necessitat humana es realitzi l’estudi de la creació d’un robot per satisfer aquesta necessitat o suplir al 
esser humà de la tasca.  
Aquest robot està pensat per suplir la tasca que actualment està realitzant els humans, ja que cada estius 
es formen brigades per a la prevenció dels incendis forestals. Una part del personal d’aquestes brigades, 
té com a funció la vigilància de zones determinades en busca de columnes de fum per a que l’extinció 
d’un possible incendi, sigui extingit el més ràpidament possible i així evitar un danys majors.  
S’ha realitzar una recerca de la disponibilitat d’un robot destinat a la tasca de prevenció d’incendis. Un 
cop finalitzada aquesta recerca s’ha arribat a la conclusió de que no hi ha un robot amb les mateixes 
característiques destinat a aquesta tasca concreta. Si que és cert que hi ha una gran quantitat de robots 
molt semblants, és a dir vehicles no tripulats i equipats amb una càmera que permet la visualització 
constant de les imatges capturades de la càmera. De 
totes formes s’ha arribat a la conclusió que els robots que 
actualment hi ha al mercat o no abasten les necessitats 
del procés de vigilància de boscos per a la prevenció 
d’incendis o tenen uns preus molt elevats. 
En la gran majoria de resultats obtinguts els robots no 
serien factibles per a traslladar-se per terrenys boscos i 
abruptes. Tal i com es pot veure en la Figura 1, es pot 
deduir que el robot no es desplaçaria correctament en 
terrenys complicats.            
 
D’altre banda els resultats dels robots que són factibles per desplaçar-se per terrenys boscos i abruptes 
tenen uns preus molt elevats, com per exemple el que es pot 
observar en la Figura 2. En part també per que estan 
destinats per altres tasques com per exemple treballar en 
atmosferes explosives o tasques militars. Dit això podem dir 
que hi ha un petit marge d’operació per poder obrir una via 
de negoci, creant un robot econòmic que sigui capaç de 
circular per terrenys boscos i abruptes el qual permet la 
vigilància de boscos.  
 
En cas de que el projecte es decidís executar creant un 
negoci, també es podria obrir la porta a nous mercats, tals 
com la vigilància, protecció i seguiment de fauna, creació de 
reportatges o documentals i l’estudi de la vegetació.  
 
 
FIGURA  1: ROBOT EQUIPAT AMB CÀMERA 1 
FIGURA  2: ROBOT EQUIPAT AMB CÀMERA 2 
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3. PLANIFICACIÓ DEL PROJECTE 
3.1. ETAPES DEL PROJECTE. 
La duració del projecte és aproximadament de 4 mesos i mig, essent la data d’inici el 16 de febrer. 
Posteriorment hi ha una aturada el 31 de maig per raons laborals que impedeixen la dedicació al projecte. 
Aquest es reprèn el 14 de setembre fins al 26 d’octubre, data límit per a la seva entrega.  
Aquest projecte està separat en diferents etapes, les quals segons les necessitats i problemes obtinguts 
en l’execució de cadascuna, podran esser modificades d’ordre. També és possible que per necessitats 
del procés s’hagin de treballar amb dues etapes paral·lelament. Tot seguit es detallen les diferents etapes 
del projecte i es realitza una breu descripció del que constarà cadascuna d’elles: 
i. Disseny i selecció de components i entorns de programació. 
En aquest etapa es seleccionarà tots els diferents dispositius que formaran el robot. És una fase 
complicada ja que s’han de seleccionar i comprar adequadament tots els components adequats. 
Aquests també han d’esser compatibles entre ells. 
Finalment, també es selecciona els entorns de programació que s’utilitzaran per crear l’aplicació 
de control i monitorització així com la selecció del entorn de programació per programar els 
diferents controladors del robot. 
ii. Aprenentatge entorns i llenguatge de programació. 
Degut a que els entorns de programació i llenguatge no s’han utilitzat en el passat, en aquesta 
etapa es dedicarà a l’aprenentatge bàsic per a poder realitzar els software de control 
comunicació i monitorització del robot. 
iii. Disseny del software per al control del robot. 
En aquesta etapa es dissenya el software que realitzarà el control de moviments del robot, així 
com el control de les comunicacions entre els diferents controladors que formen el robot. 
Aquesta part no es podrà finalitzar fins que la etapa IV i V estiguin finalitzades, ja que s’ha de 
testejar conjuntament amb el software que controla i monitoritza el robot. 
iv. Disseny del software per al comandament de control del robot amb l’equip de control 
(PC). 
En aquesta etapa es dissenya el software necessari per a que l’aplicació de l’equip de control 
(PC) es comuniqui amb el comandament de control (gamepad).  
v. Disseny del software per a la comunicació amb l’equip de control (PC). 
En aquesta etapa es crearà l’aplicació general per al control i supervisió del robot. Es tractarà 
d’una aplicació que serà executada amb un PC. Aquesta aplicació gestionarà i comunicarà les 
ordres rebudes des de el gamepad i les enviarà al robot per a que executi amb les accions 
pertinents. 
vi. Construcció i connexionat dels equips de control del robot. 
En aquest apartat ja es disposarà de tots els elements que formen el robot i es procedirà a la 
instal·lació i connexió de tots els elements entre ells. 
vii. Test i modificació software per al control del robot. 
En aquest apartat es bolcarà el software als controladors. Mitjançant un programa de probes es 
testejarà que tot funcioni adequadament i en el cas de que sigui necessari es modificarà.  
viii. Test i modificació software per a la comunicació amb el equip de control (PC). 
En aquesta etapa es testejarà el conjunt del robot, és a dir, es comprovarà que les ordres 
enviades des de el gamepad son retransmeses correctament al robot, i que aquest respon 
adequadament. També es testejarà que es rep la informació adequada per part del robot.  
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ix. Construcció i connexionat de la càmera al robot. 
En aquesta etapa s’instal·larà i connectarà la càmera al conjunt del robot. 
x. Disseny del software per al control i comunicació de la càmera amb l’equip de control 
(PC). 
En aquesta etapa es realitzarà i implementarà el software necessari a l’aplicació de control i 
monitorització per a que es pugui visualitzar les imatges captades per la càmera. 
xi. Test i modificació del software per al control i comunicació de la càmera amb l’equip de 
control (PC). 
En aquesta etapa es testejarà la comunicació així com el control de la càmera amb l’aplicació de 
control i monitorització del robot. 
xii. Test de tot el robot en conjunt. 
En aquest apartat es realitzarà un test global del equip en les condicions normals de 
funcionament.  
3.2. ESTIMACIÓ DEL TEMPS PER ETAPES. 
En la següent taula es pot veure l’estimació de la dedicació en hores per a cada etapa del projecte. Al 
final del projecte es podrà comprovar quines han estat les diferències i tindre-les en compte en futurs 
projectes o activitats.  
Descripció de la tasca. 
Dedicació 
estimada 
(hores) 
Disseny i selecció de components i entorns de programació. 10 
Aprenentatge entorns i llenguatge de programació. 100 
Disseny del software per al control del robot. 75 
Disseny del software per al comandament de control del robot amb l’equip de 
control (PC). 50 
Disseny del software per a la comunicació amb l’equip de control (PC). 200 
Construcció i connexionat dels equips de control del robot. 20 
Test i modificació software per al control del robot. 15 
Test i modificació software per a la comunicació amb el equip de control (PC). 30 
Construcció i connexionat de la càmera al robot. 5 
Disseny del software per al control i comunicació de la càmera amb l’equip de 
control (PC). 70 
Test i modificació del software per al control i comunicació de la càmera amb l’equip 
de control (PC). 20 
Test de tot el robot en conjunt. 50 
TOTAL 645 hores 
TAULA 1: ESTIMACIÓ EN HORES PER CADA ETAPA DEL PROJECTE. 
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4. DISSENY ESTRUCTURAL I MECÀNIC 
4.1. MOVIMENT DEL ROBOT. 
Com ja s’ha indicat, el robot serà impulsat per uns motors elèctrics, que proporcionaran el moviment 
necessari als elements de tracció per a que el robot es desplaci. El robot haurà d’esser capaç de 
desplaçar-se en qualsevol direcció, amb la qual cosa implica que haurà d’estar dotat amb algun element 
que li permeti girar.  
El robot també haurà d’esser capaç de desplaçar-se per pendents, tant ascendents com descendents. 
4.2. BASES DEL DISSENY. 
El robot ha d’esser capaç de desplaçar-se per terrenys boscosos, el que implica que ha ser capaç de 
sortejar obstacles amb facilitat i que aquests obstacles no límit el seu correcte funcionament ni 
desplaçament. Aquest fet implica que el robot ha d’estar equipat amb un sistema que li permeti adaptar-
se al terreny per on s’està desplaçant.  
Per poder assegurar que el robot no quedi atrapat en una superfície abrupte, aquest haurà de tenir 
constantment l’adherència màxima al terreny, és per això que l’adherència dels elements que estan en 
contacte amb el terreny serà un dels factors determinants alhora d’escollir el xassís. Per poder assegurar 
la màxima adherència al terreny, un dels factors importants és l’elecció del material i elements que 
estaran en contacte amb el terreny. Els elements de contacte amb el terreny hauran d’estar fabricats amb 
un material que asseguri una adherència elevada i que a la mateixa vegada es puguin adaptar a la forma 
del terreny per augmentar la superfície de contacte i així augmentar l’adherència.  
De la mateixa forma el robot haurà d’estar equipat amb un sistema que li permeti la modificació de la 
posició dels elements de contacte amb el terreny, de manera que els elements de contacti estiguin 
treballant amb la màxima adherència possible.  
És realment important que el xassís doti al robot d’una llibertat de moviments sobre qualsevol terreny, ja 
que el control del robot es realitzarà a distància, i l’operador no tindrà un accés immediat i fàcil a la 
ubicació del robot.  
4.3. ELECCIÓ DEL XASSÍS. 
Partint de la base amb els requisits indicats en el anterior punt, un dels factors que seran determinants en 
l’elecció del tipus de xassís es que aquesta sigui capaç d’adaptar-se al terreny. Per altre banda també 
haurà de permetre instal·lar-hi tots els elements necessaris per al correcte funcionament així com la 
càmera per a poder captar les imatges de vídeo. 
Arribat aquest punt, es valora l’opció de fabricar el xassís i dotar-la amb un sistema que permeti adaptar 
els elements de contacte amb el terreny. Aquesta opció es descarta ja que el temps per a l’execució del 
projecte és limitat i la construcció d’un xassís a mida absorbiria molt del temps. 
Posteriorment s’estudia la possibilitat d’adquirir una xassís ja fabricada i adaptar-la a les necessitats del 
robot. Es va realitzar una recerca de les estructures disponibles en el mercat, tenint en compte les bases 
del disseny i el cost de la mateixa. 
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Un cop realitzada la recerca d’estructures es va valorar cada resultat obtingut.  Es varen descartar moltes 
estructures ja que no complien amb el requisit d’adherència i adaptació al terreny. A continuació es poden 
veure dos resultats obtinguts i descartats per el motiu anteriorment mencionat. 
 
 
 
 
 
 
FIGURA  4: XASSÍS ROBOT 2 
Posteriorment es va obtenir el resultat de dues estructures que podien complir amb els requisits 
d’adherència i adaptació al terreny desitjats. El primer xassís està equipada amb un a tracció del tipus 
eruga, la qual dona una gran adherència al terreny degut a la forma de les erugues. Tot seguit, en la 
Figura 5, es pot veure el xassís mencionat. El principal problema i motiu per esser descartada va esser 
que degut a la rigidesa de la 
eruga aquesta no s’adapta al 
terreny. Aquest fet implica que 
en un terreny abrupte no es 
disposi d’un total contacte amb el 
terreny, lo qual implica que 
puguin aparèixer problemes de 
tracció. Un altre factor, però no 
tant determinant, per lo qual es 
va descartar es que la superfície 
útil per instal·lar els dispositius 
no és molt gran, el que podia 
generar un problema d’espai.  
 
Finalment es va obtenir un xassís que complia amb els requisits d’adherència i disposava d’espai suficient 
per instal·lar-hi els dispositius necessàries per al correcte funcionament i control del robot. A continuació, 
en la Figura 6, es pot veure el xassís escollit. En el següent apartat es donen els detalls del mateix. 
 
 
 
 
 
FIGURA  3: XASSÍS ROBOT 1 
FIGURA  5: XASSÍS ROBOT TIPUS ERUGA 
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4.4. CARACTERÍSTIQUES DEL XASSÍS. 
Com es pot veure en la Figura 6 i 7, el xassís escollit compleix amb els requisits establerts, tant 
d’adherència com d’espai suficient per instal·lar-hi els dispositius necessaris per al correcte funcionament.  
 
FIGURA  6: XASSÍS ROBOT 
 
Com es pot veure en la Figura 7, la 
superfície útil per instal·lar els 
diferents elements per el control del 
robot és de 380 x 120 mm. També 
disposa de d’espais en la base 
inferior. Aquests espais són ideals 
per instal·lar-hi les bateries i 
realitzar les connexions de 
potència. Les planxes que formen 
el xassís estan perforades, amb lo 
que faciliten les tasques 
d’instal·lació dels elements de 
control. El xassís d’aquest robot 
està fabricat per l’empresa “DAGU” 
i es basa amb unes planxes d’alumini anoditzat amb formes determinades i 2mm de gruix. Dites planxes 
estan subjectades entre elles mitjançant cargols i femelles, formant una estructura. En l’estructura hi ha 
instal·lat 6 acoblaments de plàstic en els quals hi ha inserits un motor en cadascun d’ells. Aquests 
acoblaments estan repartits en dos grups de tres motors situats als dos extrems més llargs del xassís, 
donant l‘aparença d’un vehicle, ja que en cada motor hi ha instal·lat una roda amb el seu corresponent 
pneumàtic.  
El control dels motors elèctrics es farà amb dos grups, aquest fet implica que els motors de l’extrem dret o 
esquerra sempre funcionaran al mateix temps. Aquest fet permet al robot girar sobre ell mateix, complint 
amb el requisit de moviment establert. 
 
 
 
 
FIGURA  7: DIMENSIONS DEL XASSÍS 
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Cada sistema d’acoblament dels motors està connectat amb l’acoblament de l’altre extrem amb un 
sistema de molla, i en conseqüència a la roda, aportant-li un moviment vertical i formant un sistema de 
suspensió. Aquest sistema de suspensió permet als pneumàtics del robot l’adaptació al terreny per on 
està circulant, el qual el fa ideal per a traslladar-se per tot tipus de terreny, incloent boscos i terrenys 
abruptes. A continuació, en la Figura 8, es pot veure una fotografia amb el detall del sistema de 
suspensió. 
 
FIGURA  8: DETALL DEL SISTEMA DE SUSPENSIÓ DEL XASSÍS 
Finalment si s’observa el pneumàtic es pot apreciar que està fabricat amb un material de goma, el qual 
facilita l’adaptació al terreny per on estigui 
circulant, augmentant la superfície de contacte i 
en conseqüència l’adherència. Els pneumàtics 
també disposen d’un tacs que augmenten de 
manera considerable l’adherència en punts 
concrets i en superfícies rugoses com les que es 
poden trobar terrenys abruptes i boscosos. Tot 
seguit, en la Figura 9, es pot veure un detall dels 
pneumàtics instal·lats en el xassís. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA  9: DETALL PNEUMÀTICS INSTAL·LATS AL ROBOT 
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5. DISSENY DEL HARDWARE 
5.1. BASES DEL DISSENY. 
A l’hora de dissenyar o seleccionar el hardware que formarà part del robot, s’han tingut en compte els 
següents aspectes: 
 Compatibilitat entre amb el subministrament elèctric general del robot. 
 Determinar els reguladors de tensió necessari per solucionar els problemes de incompatibilitat de 
subministrament elèctric. 
 Baix consum elèctric per augmentar l’autonomia del robot. 
 Determinar el consum de corrent per determinar el coeficient de descàrrega de la bateria. 
 Determinar el tipus de controlador principal necessari per gestionar i comunicar-se amb els altres 
elements. 
 Determinar els controladors necessaris per realitzar la comunicació entre el controlador principal 
i l’aplicació de control i monitorització en el PC 
 Determinar el tipus de controlador per als motors en base al tipus de motors incorporats en el 
xassís i les necessitats de comunicació amb el controlador principal. 
 Determinar els relés necessaris per habilitar o desactivar els diferents components. 
 Determinar el dispositiu per realitzar la funció passarel·la i dotar al robot amb una comunicació 
sense fils. 
 Determinar el tipus de càmera per a una correcte supervisió i llibertat de control del objectiu així 
com les necessitats de comunicació amb l’aplicació de control i monitorització en el PC. 
 Determinar el gamepad necessari per realitzar el control del moviment del robot i de la càmera, 
així com la compatibilitat amb l’aplicació de control i monitorització en el PC. 
En els següents apartats es detalla cada dispositiu de hardware instal·lat en el robot i es raona el perquè 
de la seva elecció. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistema vigilància dels incendis forestals mitjançant un robot motoritzat. P à g i n a  | 22 
                                                                                                            
5.2. BATERIA. 
Degut a la disposició del espai en la base inferior del xassís, el robot estarà equipat amb dues bateries, 
d’aquesta manera es doblarà l’autonomia del robot . 
5.2.1. SELECCIÓ DE LA BATERIA. 
Actualment en el mercat hi ha una gran quantitat de bateries amb la qual cosa es seleccionarà la bateria 
que més s’adeqüi a les necessitats del robot. A continuació es detallen els aspectes més rellevants alhora 
d’escollir el tipus i la capacitat així com la tensió de les bateries que subministraran elèctricament el robot: 
 Dimensions reduïdes. 
 Gran capacitat. 
 Alta capacitat de descàrrega per el correcte subministrament de corrent als motors. 
 Voltatge nominal d’entre 6 i 8V DC. 
 Rang de temperatura d’entre -10°C i 50°C. 
Donat aquests factors, s’ha estudiat els diferents tipus de bateries disponibles en el mercat. El principi de 
funcionament dels diferents tipus de bateries és el mateix, simplement canvia el materials de la reacció 
química i en conseqüència la tensió nominal així com el cost de la mateixa. 
S’ha optat per utilitzar les bateries del tipus polímers de ions de liti de dues cel·les que proporcionen una 
tensió nominal de 7,4V, les quals estan dins dels rangs establers en quan a tensió nominal. Dintre de la 
gama d’aquestes bateries s’ha escollit les bateries amb una capacitat de 5000mAh, que és una capacitat 
elevada ja que per a bateries amb més capacitat el preu és molt elevat. També s’ha tingut en compte el 
coeficient de descàrrega que en el cas de la bateria escollida és de 100A. Finalment s’ha comprovat el 
rang de temperatures de la bateria, les quals estan dins de l’interval de treball envers al rang de 
temperatures de funcionament establertes per al robot.  
S’ha escollit aquest tipus de bateries  de polímers de ions de liti ja que una de les seves gran avantatges 
és el seu mida i pes envers a la capacitat d’emmagatzematge i la capacitat de descàrrega que tenen. 
S’ha de tenir en compte que el robot està equipat amb 6 motors, els quals poden consumir 6A cadascú en 
condicions de càrrega màxima. Amb una bateria que 
és capaç de subministrar 100A s’assegura que el 
corrent serà suficient per als motors i els diferents 
dispositius que formen el robot. En la Figura 10 es pot 
veure una imatge de la bateria escollida on es poden 
llegir les principals característiques sobre la superfície 
de la coberta de la bateria. 
 
Tot seguit es detalla les principals característiques d’aquest tipus de bateria, posant una important èmfasi 
amb les característiques de la bateria escollida.  
Les bateries de polímers de ions de liti (a partir d’ara LiPo) són una evolució de les bateries de ions de liti, 
amb la qual cosa el principi de funcionament és el mateix. Els tres principals elements d’una bateria de 
ions de liti són el elèctrode positiu (càtode), el elèctrode negatiu (ànode) i l’electròlit (generalment salt de 
liti diluïda amb un dissolvent orgànic). Doncs bé, la principal diferència entre les bateries de ions de liti i 
les bateries LiPo, es que el solvent utilitzat per diluir la salt de liti és un polímer (òxid de polietilè). Aquest 
FIGURA  10: BATERIA INSTAL·LADA EN EL ROBOT 
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fet permet que les bateries siguin més robustes i puguin ser construïdes amb diferents formes, ja que no 
hi ha perill de fuites amb l’electròlit.  
Aquest tipus de bateries estan dividides amb cel·les, anomenades cel·les LiPo, per la qual s’obté una 
tensió nominal de 3,7V per cada cel·la. La capacitat de la cel·la depèn de la seva construcció. Gràcies a 
que les bateries estan dividides en cel·les, aquestes poden esser connectades en sèrie i en paral·lel, amb 
la qual cosa es pot construir una bateria amb una capacitat determinada i un rang de voltatges 
determinats. A continuació, en la Figura 11, es pot veure esquemàticament com està construïda una 
bateria LiPo amb diferents cel·les. 
 
FIGURA  11: CONSTRUCCIÓ INTERNA BATERIA LIPO DIFERENTS CEL·LES 
En el cas de la bateria escollia per instal·lar en el robot, és una bateria de dues cel·les (2S) amb una 
capacitat de 2500mAh cada cel·la, amb la qual cosa formen una bateria amb un voltatge nominal de 7,4V 
i una capacitat nominal de 5000mAh. 
Una de les principals característiques d’aquestes bateries és la gran densitat de descàrrega que tenen, 
essent molt gran comparada amb altres tipus de bateries. El factor de descàrrega es mesura 
proporcionalment amb la seva capacitat total, és a dir, el fabricant indica un valor que s’haurà de 
multiplicar per la seva capacitat total i així s’obté el valor de descàrrega que permet la bateria. En el 
nostre cas aquest coeficient és de 20 (aquest coeficient s’indica de la següent manera 20C), amb la qual 
cosa indica que la bateria pot subministrar 100A.  Tot seguit, en la Figura 12, es pot veure la gràfica de 
descàrrega de diferents bateries LiPo amb diferents coeficients de descàrrega. 
 
FIGURA  12: GRÀFICA DE DESCÀRREGA  BATERIA (AMB DIFERENTS COEFICIENT DE DESCÀRREGA) LIPO DE 5000MAH. 
S’ha de tenir en compte que per al correcte funcionament de les bateries LiPo no s’han de descarregar 
amb una tensió inferior de 3V per cel·la, el que implica que el robot s’haurà d’aturar les seves funcions 
quan la tensió de les bateries sigui 6V o inferior. Aquesta condició es gestionarà mitjançant el software, 
que aturarà el robot quan les bateries subministrin un valor pròxim i sempre més elevat de 6V. 
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5.2.2. CÀLCUL DEL TEMPS EN FUNCIONAMENT. 
En aquest apartat es realitzaran els càlculs pertinents per determinar l’autonomia de bateria del robot. Tot 
seguit es mostraran els resultats pràctics obtinguts en diferents condicions de funcionament: 
Mode de 
funcionament Detalls mode Consum 
Stand-by 
Robot energitzat  1,12A 
Robot amb els fars activats 1,43A 
Robot amb la càmera en moviment  1,39A 
Robot amb fars i moviment de la càmera activats 1,62A 
Robot amb càmera desactivada 0,75A 
Moviment 
Funcionament motors en buit (sense contacte amb 
el terra) 4,06A 
Funcionament motors en desplaçament (en 
terreny pla, superfície plana i règim permanent) 6,84 
TAULA 2: RESULTATS MEDICIONS CONSUM EN DIFERENTS MODES 
A partir dels resultats i sabent que el robot està dotat amb dues bateries connectades en paral·lel d’una 
capacitat de 5.000mAh es pot calcular l’autonomia de la bateria en els diferents modes de funcionament. 
L’autonomia de la bateria dependrà amb el tipus de mode en que el robot estigui treballant i del tipus de 
terreny per el qual es desplaci. Tot seguit es mostren els càlculs de l’autonomia de la bateria en els 
modes de funcionament més rellevants. En tots els càlculs es pren com a referència la bateria 
completament carregada però si s’observa la gràfica de la Figura 12, i sabent que el voltatge nominal de 
la bateria no pot ser inferior de 3V, es prendrà com a referència que les bateries tenen una capacitat de 
4.500mAh, amb la qual cosa la capacitat total serà de 9Ah.  
S’ha pres el valor de 4.500mAh per els motius abans mencionats i s’aplica un marge de 0.2V, amb la qual 
cosa la bateria haurà d’esser desconnectada quan tingui un voltatge nominal de 3,2V. Segons la corba de 
descàrrega li pertoca una capacitat de 500mAh.   
 Mode stand-by amb el robot energitzat i la càmera desactivada: 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = 9𝐴𝐴ℎ0,75𝐴𝐴 
𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝒃𝒃𝑨𝑨𝑨𝑨𝒃𝒃𝒃𝒃𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒉𝒉𝑨𝑨𝒃𝒃𝒃𝒃𝒉𝒉 
 
 Mode stand-by amb el robot energitzat: 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = 9𝐴𝐴ℎ1,12 
𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝒃𝒃𝑨𝑨𝑨𝑨𝒃𝒃𝒃𝒃𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟖𝟖 𝒉𝒉𝑨𝑨𝒃𝒃𝒃𝒃𝒉𝒉 𝑨𝑨 𝟏𝟏 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒉𝒉 
 
 Mode moviment en terreny pla i superfície plana: 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = 9𝐴𝐴ℎ6,84 
𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝒃𝒃𝑨𝑨𝑨𝑨𝒃𝒃𝒃𝒃𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟏𝟏 𝒉𝒉𝑨𝑨𝒃𝒃𝒃𝒃𝒉𝒉 𝑨𝑨 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝒉𝒉 
Com es pot comprovar l’autonomia del robot no és molt elevada, però aquests resultats són únicament 
orientatius ja que l’autonomia dependrà totalment del ús que li apliqui el usuari.  
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5.3. REGULADORS DE TENSIÓ. 
Com s’ha indicat en el punt anterior la tensió nominal de la bateria, la qual alimentarà a tots els diferents 
dispositius, és de 7,4V. Exceptuant els motors elèctrics, els altres dispositius tenen un rangs de tensió 
diferents a 7,4V per al seu correcte funcionament. Aquest fet implica que s’han d’instal·lar algun dispositiu 
que a partir duna entrada de tensió pugui subministrar una tensió fixe i constant d’acord amb les 
necessitat del dispositiu que alimenti. A continuació es llista els dispositius que han d’estar alimentat a 
una tensió diferent als 7,4V que subministra la bateria així com la tensió nominal i el consum nominal dels 
mateixos. 
Descripció 
dispositiu. 
Tensió 
nominal. 
Consum 
nominal. 
Controlador principal 9V DC 1A 
Router / Punt d’accés 5V DC 2A 
Càmera IP 5V DC 2A 
TAULA 3: TENSIONS I CONSUM DISPOSITIUS ROBOT 
Donats els valors de la Taula 3 en el robot s’instal·larà un reguladors de tensió que siguin capaços de 
subministrar 5V i 9V DC i un consum mínim de 2A. Donat que s’han d’instal·lar tres reguladors de tensió 
s’intenta obtenir un mateix regulador per als tres casos, d’aquesta manera s’unifiquen recanvis i en cas de 
ruptura o danys és més fàcil substituir-lo o simplement només es necessita un tipus de recanvi. 
Un cop realitzada la recerca en el mercat de reguladors de tensió s’ha optat per instal·lar un convertidor 
buck-boost, el qual permet elevar o disminuir la tensió de sortida envers a la tensió d’entrada. Tot seguit 
es pot veure una imatge del regulador escollit i instal·lat en el robot. 
 
FIGURA  13: CONVERTIDOR BUCK-BOOST INSTAL·LAT EN EL ROBOT. 
Un convertidor buck-boost permet subministrar una tensió major o menor al valor de tensió en l’entrada 
del mateix. Tot seguir, en la Figura 14, es pot veure l’esquema dels convertidors buck-boost instal·lats en 
el robot.  
 
FIGURA  14: CIRCUIT CONVERTIDOR BUCK-BOOST XL6009. 
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Es pot comprovar que és un circuit senzill format per el circuit integrat (CI) XL6009 i alguns components 
electrònics interconnectats. Mitjançant la resistència variable podem ajustar la tensió de sortida desitjada 
(dintre dels rangs del CI XL6009). En el annex es pot veure el full de característiques d’aquest CI 
anomenat “1- Full de característiques CI XL6009”. 
A continuació, en la Taula 4, es detallen les principals característiques elèctriques dels convertidors buck-
boost instal·lats: 
Descripció de la característica. Valor i magnitud 
Tensió d’entrada 3,8V – 32V DC 
Tensió de sortida 1,25V – 35V DC 
Corrent màxim de sortida 3A 
Freqüència de commutació màxima 400 kHz 
Tensió d’arrissat 50mV 
Consum en buit 18mA 
TAULA 4: CARACTERÍSTIQUES REGULADOR DE TENSIÓ 
Gràcies amb aquestes característiques elèctriques i la seva grandària reduïda, el fan perfecte per 
l’aplicació, ja que la tensió de la bateria és de 7,4V i les tensions dels altres dispositius són de 5V i 9V. El 
corrent màxim que subministren és de 3A, el qual és suficient per als requisits dels dispositius que ha 
d’alimentar elèctricament. 
5.4. MOTORS ELÈCTRICS. 
5.4.1. SELECCIÓ DELS MOTORS ELÈCTRICS. 
El xassís escollit ja porta incorporat els motors, ja que degut al sistema d’adaptació dels pneumàtics al 
terreny implica que s’hagi d’instal·lar uns motors d’una determinada grandària. Aquest fet ha implicat que 
més que escollir els motors, s’hagi escollit el controlador de motors i la bateria tenint en compte la tensió 
nominal dels motors. També es cert que aquests motors estan equipats amb una caixa reductora, 
d’aquesta manera s’aconsegueix un parell motor més elevat. En l’elecció del xassís hi ha dos tipus de 
caixa reductora a escollir, la primera caixa amb una relació de 34:1 i l’altre amb una relació 75:1. 
Instal·lant la caixa reductora 75:1, s’augmenta el parell motor però en conseqüència la velocitat lineal del 
robot es veu reduïda. Donat les necessitats del nostre procés, en les que el robot haurà de desplaçar-se 
per terrenys abruptes i boscosos interessa més disposar d’un parell de motor elevat envers a una 
velocitat elevada.  
5.4.2. CARACTERITZACIÓ DELS MOTORS. 
Com s’ha comentat en el punt anterior, el xassís disposa de sis motors elèctrics de corrent continua amb 
imants permanents. En l’eix d’aquests motors hi ha acoblat un reductor amb una relació de 75:1, amb lo 
que s’aconsegueix un major parell motor però per contra es redueix la velocitat de rotació i en 
conseqüència la velocitat del robot. A continuació, en la Taula 5  i la Figura 15,  es pot veure una imatge 
del motor instal·lat així com una taula amb les principals 
característiques elèctriques del motor. 
Descripció de la característica. Valor i magnitud 
Rang de tensió 2,0V ~ 7,5V DC 
Rang de temperatura 10°C ~+60°C 
Rang d’humitat relativa 5% ~95% 
Voltatge nominal 6,0V DC 
Velocitat nominal 295±10% rpm 
Consum en buit ≤350mA 
Consum màxim ≤ 5,5A 
TAULA 5: PRINCIPALS CARACTERÍSTIQUES DELS MOTORS ELÈCTRICS. FIGURA  15: MOTOR DC ROBOT 
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5.5. MICROCONTROLADOR PRINCIPAL. 
El control del robot es realitzarà mitjançant una placa de hardware de la companyia Arduino. L’Arduino es 
una plataforma basada en el hardware lliure, la qual cosa fa que sigui una plataforma amb una gran 
quantitat d’usuaris i gràcies a la seva versatilitat el fa ideal per a generar prototips molt diferents.  
Concretament per aquest robot, s’utilitza un model de controlador anomenat Arduino Mega 2560. Aquesta 
controlador està provingut amb un microcontrolador ATmega2560 el qual permet la connexió d’entrades, 
sortides i varis modes de comunicació. A continuació, en la Figura 16, es pot veure una fotografia del 
controlador Arduino MEGA 2560. 
 
FIGURA  16: ARDUINO MEGA 2560. 
S’ha escollit aquest controlador per els següents motius: 
 Està basat en una plataforma lliure, promovent la lliure circulació d’informació i coneixements. 
 El IDE de programació que utilitza per programar és fàcil d’entendre i àgil d’utilitzar. 
 El canal de bolcat de software es realitza per mitjà d’un mini USB del tipus B, element mol fàcil 
d’obtenir.  
 La quantitat d’entrades i sortides es suficient. 
 Disposa de comunicació I2C per a poder-se comunicar amb el microcontrolador dels motors  
elèctrics. 
 Es compatible amb un mòdul Ethernet per a comunicar-se amb l’aplicació de control i 
monitorització del robot. 
 El cost del microcontrolador no és molt elevat. 
5.5.1. CARACTERITZACIÓ DEL MICROCONTROLADOR PRINCIPAL. 
El controlador MEGA 260 disposa de 54 Entrades / Sortides, les quals poden esser configurades segons 
les necessitats del procés. La tensió de treball de les entrades i sortides és de 5V i la intensitat màxima 
que pot subministrar / rebre és de 20mA. En la placa hi ha instal·lat un regulador de tensió que 
subministra 5V. Dintre de les 54 Entrades / Sortides  n’hi ha 15 que poden esser configurades com a 
sortides PWM i disposen d’una resolució de 8 bits. L’Arduino Mega disposa de 16 entrades analògiques, 
les quals tenen un rang de treball de 0 – 5V i una resolució de 10 bits.  
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Tot seguit, en la Taula 6, es detallen les principals característiques d’aquest controlador.  
Descripció de la característica. Valor i magnitud 
Voltatge d’operació 7V – 12V DC 
Entrades / sortides digitals 54 (de les quals 15 poden esser sortides PWM) 
Entrades analògiques 16 
Velocitat rellotge 16MHz 
Comunicacions 4 ports UART 
Memòria Flash 256 KB 
Memòria SRAM 8 KB 
Memòria EEPROM 4 KB 
TAULA 6: PRINCIPALS CARACTERÍSTIQUES DEL ARDUINO MEGA 2560 
Tal com s’ha enunciat en La Taula 6, l’Arduino MEGA 2560 pot comunicar-se amb altres dispositius 
mitjançant els 4 ports UART dels quals disposa. A part d’aquest 4 ports UART l’Arduino MEGA disposa de 
quatre terminals per a realitzar una comunicació SPI i dos terminals per a la comunicació mitjançant I2C. 
Finalment l’Arduino MEGA 2560 també disposa de 6 terminals d’interrupció, els quals permetran donar 
prioritat a certes accions o lectures mitjançant aquest pins. 
En el annex d’aquest projecte es pot veure els esquemes del microcontrolador Arduino MEGA 2560 amb 
el arxiu anomenat “2- Esquemes connexionat Arduino MEGA 2560”. 
De la mateixa forma també es pot trobar el full de característiques del microcontrolador instal·lat amb el 
Arduino MEGA 2560 amb un arxiu anomenat “3- Full de característiques microcontrolador Arduino MEGA 
2560”. 
5.6. CONTROLADOR DE COMUNICACIÓ ETHERNET. 
El controlador d’Ethernet és una placa d’Arduino que permet la connexió i comunicació amb una xarxa 
Ethernet i un microcontrolador mitjançant el port de comunicacions ISP. Aquest controlador està fabricat 
per la companyia Arduino i de la mateixa forma que el controlador principal està basat en una plataforma 
lliure. El controlador Ethernet està proveït amb el microcontrolador W5100 del fabricant WIZnet (en el 
annex d’aquest projecte es pot trobar el full de característiques d’aquest microcontrolador amb l’arxiu 
anomenat “4- Full de característiques microcontrolador Arduino Ethernet Shield”) amb una velocitat de 
rellotge de 25MHz, el qual li permet gestionar xarxes (IP) de fins a 4 sockets simultanis i del tipus TCP / 
UDP amb una velocitat de comunicació de 10/100Mb. La manera amb la que es realitza aquesta 
comunicació s’explica més detalladament en l’apartat “7.6.2. Comunicació TCP controlador principal i 
sistema monitorització i control robot” d’aquesta mateixa memòria”. 
S’ha escollit aquest controlador ja que s’adapta amb el controlador principal sense necessitat de realitzar 
cap tipus de connexió cablejada, simplement s’ha d’instal·lar en la part superior del controlador principal i 
fixar-lo mitjançant uns cargols. La comunicació entre els 
dos controlador es fa amb el mateix software que es crea al 
controlador principal i finalment té un cost reduït enfront 
altres controladors. En la Figura 17, es pot veure una 
imatge del controlador Arduino Shield. 
El controlador d’Ethernet disposa d’una ranura per a 
targetes de memòria micro SD, que pot esser utilitzada per 
emmagatzemar arxius. Una característica interessant es 
que conta amb la tecnologia PoE (Power over Ethernet) lo 
FIGURA  17: ARDUINO ETHERNET SHIELD 
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qual implica que pot esser alimentada a través de la xarxa Ethernet. En el robot aquest fet no afecta però 
és interessant conèixer aquesta dada per a la utilització en altres projectes o aplicacions.  
El IDE d’Arduino proporciona una llibreria per gestionar aquest tipus de comunicacions, el qual facilita 
molt el treball amb aquest tipus de controlador.   
5.6.1. CARACTERITZACIÓ DEL CONTROLADOR DE COMUNICACIÓ ETHERNET. 
Tot seguit, en la Taula 7, es detallen les principals característiques de controlador de comunicació 
Ethernet. 
Descripció de la característica. Valor i magnitud 
Tensió d’operació 5V DC 
Controlador Ethernet W5100 amb un buffer intern de 16K 
Velocitat de connexió 10/100Mb 
Comunicació amb Arduino SPI 
PoE  Segons Standard IEEE802.3af 
Arrissat de sortida 10mVpp 
Rang tensió d’entrada 36V – 57V 
Protecció sobrecàrrega i curt-circuit Sí 
Tensió de sortida 9V 
Aïllament entrada-sortida 1500V 
Eficiència convertidor DC/DC Típic 75%  Càrrega 50% 
TAULA 7: PRINCIPALS CARACTERÍSTIQUES CONTROLADOR ARDUINO ETHERNET SHIELD. 
5.7. CONTROLADOR DELS MOTORS ELÈCTRICS. 
Per a la realització del control dels motors s’ha utilitzat una placa electrònica fabricada per la companyia 
DAGU anomenada “T’REX controller”. El controlador està proveït amb un microcontrolador ATmega328P 
(en el annex es pot veure el full de característiques del controlador en qüestió en el arxiu anomenat “5- 
Full de característiques microcontrolador motors elèctrics”), el qual permet esser programat amb el 
software d’Arduino (llenguatge C++). Gràcies a la interconnexió amb d’altres controladors, sensors i 
elements electrònics instal·lats en la placa, aquesta pot comunicar-se amb d’altres dispositius així com 
subministrar corrent i proporcionar informació del procés i control que està realitzant. 
S’ha escollit aquesta placa per els següents motius:  
 Pot esser programat amb el mateix IDE que el controlador principal, evitant l’aprenentatge d’un 
nou entorn de programació i llenguatge. 
 El canal de bolcat de software es realitza per mitjà d’un micro USB, element mol fàcil d’obtenir.  
 La tensió de treball, 6V – 30V DC, està d’acord amb la tensió dels motors i la tensió de 
subministrament principal. 
 La intensitat màxima per cada canal de motors és de 20A, essent superior al consum màxim per 
a tres motors, 16,5A. 
 Disposa un fusible PTC per canal per a la protecció dels motors. 
 Permet la comunicació amb altres dispositiu mitjançant un BUS I2C, el qual s’utilitzarà per 
realitzar la comunicació amb el controlador principal. 
 Permet una aturada externa, lo qual permet la protecció de la bateria. 
 Disposa d’un acceleròmetre per registrar les acceleracions i detectar si l’aparell ha sofert un 
accident.  
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Tot seguit, en la Figura 18, es pot veure la placa de control dels motors amb la indicació dels principals 
elements.  
 
FIGURA  18: CONTROLADOR MOTORS ROBOT. 
5.7.1. CARACTERITZACIÓ DEL CONTROLADOR DELS MOTORS ELÈCTRICS. 
A continuació, en la Taula 8, es pot veure les principals característiques del controlador dels motors 
elèctrics. 
Descripció de la característica. Valor i magnitud 
Processador 
MCU ATmega328P 
Velocitat de rellotge 16MHz 
Tensió de lògica 5V 
Memòria FLASH 32K 
Memòria SRAM 2K 
Memòria EEPROM 1K 
Font d’alimentació 
Tensió d’entrada 6V – 30V DC 
Potència commutació MOSFET 20A continus, pic de 110A 
Corrent Sortida +5V 2A continus, pic de  3A 
Pont complet transistors MOSFET 
Tensió 6V – 30V DC 
Corrent per canal 9A continus, pic de 40A 
Sensibilitat sensor de Hall 110mV / A 
Tipus de fusible 30V / 9A 
Corrent de ruptura 85A 
Acceleròmetre 
Tipus MMA7361L 
Tensió de treball 3,3V 
Número d’eixos 3 eixos 
Sensitivitat 1,5g / 6g intercanviable 
Sortida Analògica 0V – 5V DC 
USB  
Interfície USB CP2102 – Silicon Labs 
TAULA 8: PRINCIPALS CARACTERÍSTIQUES DEL CONTROLADOR DELS MOTORS DEL ROBOT 
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Tot seguit es detallen les principals característiques el controlador dels motors elèctrics separat en 
diferents apartats. 
5.7.1.1 CONTROLADORS DE MOTORS I PONT COMPLET DE TRANSISTORS MOSFET. 
La placa electrònica “T’REX controller” està provinguda amb dos controladors amb pont complet de 
transistors MOSFET que realitzen el control d’alimentació elèctrica als motors. Al haver-n’hi dos implica 
que el control es realitza en dos grups, és a dir cada pont complet de transistors controla un grup de tres 
motors (situats en el mateix extrem). Aquest pont complet de transistors MOSFET està controlat per mitja 
del controlador A4940, que a partir de varies variables com són la direcció (sentit de gir dels motors), 
senyal PWM i senyal de frenada realitza el control de l’alimentació del grups del motors. En el annex 
podreu trobar els fulls de característiques d’aquest controlador en el arxiu anomenat “6- Full de 
característiques  A4940, CI controlador de motors”. Aquest controlador no requereix que sigui programat, 
sinó que simplement amb les senyals de control, realitza el control dels motor per sí mateix. 
Juntament amb els pont complet de transistors MOSFET hi ha instal·lats uns fusibles PTC i un sensor 
d’efecte Hall.  
Els fusibles PTC (un per cada pont complet de transistors MOSFET) protegeixen els motors en cas de 
curt-circuit o sobrecàrrega, ja que aquest dispositiu augmenta la seva resistència elèctrica a mesura que 
augmenta el pas del corrent per ell mateix (és una resistència amb un coeficient positiu de temperatura). 
D’aquesta manera quan es supera un valor de corrent superior als 9A, (la resistència PTC s’escalfa a 
causa del gran corrent que està transcorrent per ella) la resistència del fusible PTC augmenta la seva 
resisteéncia i impedeix el pas del corrent a través d’ella. La gran avantatge d’aquest dispositiu es que un 
cop es refreda (degut a que no hi ha passa un gran corrent per ell) es restaura permetent de nou el pas 
del corrent per ell.  
El sensor de Hall és un sensor que mesura el camp magnètic generat per un corrent elèctric que 
transcorre a través seu. A partir d’aquest camp magnètic el sensor de Hall genera un voltatge 
proporcional a la força del camp magnètic. Gràcies amb aquest sensor es pot monitoritzar el corrent que 
transcorre per cada grup de motors. La placa controladora dels motors elèctric està equipada amb dos 
sensors de Hall, els quals permeten controlar la intensitat de cada grup de motors. El sensor de Hall 
instal·lat és el CI ACS712. En el annex podreu trobar els fulls de característiques d’aquest CI en el arxiu 
anomenat “7- Full de característiques sensor de Hall ACS712”. 
Tot seguit, en la Figura 19, es pot veure la part de l’esquema on apareixen els controladors A4940, els 
fusibles PTC i el sensor de Hall d’un grup de motors. També es pot veure les senyals que provenen del 
controlador principal 
 
FIGURA  19: ESQUEMA ELÈCTRIC T’REX CONTROLLER. PART DELS  CONTROLADORS DELS MOTORS. 
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Com es pot veure l’alimentació que subministra elèctricament els motors elèctric prové de la bateria, amb 
la qual cosa els motors s’alimenten directament des de la tensió de la bateria, la qual és l’adequada per 
als motors.  
5.7.1.2 REGULADORS DE TENSIÓ. 
La placa està proveïda amb dos reguladors de tensió, els quals es poden utilitzar per subministrar 
corrents a diferents dispositius auxiliars a la placa. L’inconvenient d’aquests dos reguladors de tensió es 
que tenen dos modes de funcionament, mode de voltatge elevat i mode de voltatge baix. En el mode de 
voltatge elevat (alimentació de la placa ha d’esser igual o superior a 8V) els dos reguladors de tensió 
funcionen perfectament, és a dir, el regulador LM1084 subministra 5V / 2A DC i el LM2576S subministra 
6V / 3A DC. En el cas d’aquest projecte, el robot s’alimenta a 7,4V, amb la qual cosa ha de treballar amb 
el mode de voltatge baix. Aquest fet implica que el regulador LM2576S no funciona i el regulador LM1084 
subministra 5V amb una corrent màxima de 800mA ja que en aquest mode (mode de voltatge baix) 
s’escalfa hi ha el risc de danyar el regulador. 
A continuació, en la Figura 20, es pot veure el esquema elèctric de la part dels reguladors de tensió. 
 
FIGURA  20: ESQUEMA ELÈCTRIC T’REX CONTROLLER. PART DELS REGULADORS DE TENSIÓ. 
5.7.1.3 SERVOS. 
La placa està proveïda amb un conjunt de pins de connexió que permet realitzar la connexió per 
l’alimentació i control de 4 servomotors amb una tensió nominal de 6V. Aquest servos es controlen amb el 
controlador principal de la placa, prèviament programada. 
En el robot no s’utilitza cap servomotor amb la qual cosa no s’utilitzen aquestes connexions. 
5.7.1.4 ENCODERS (CODIFICADORS). 
La placa està proveïda amb dos entrades per a la connexió de dos encoders. Els encoders (instal·lats en 
bloc amb els motors elèctrics) proporcionen un tren de polsos que varia proporcionalment amb la variació 
de velocitat del motor.  
En els motors del robot no es disposa d’encoders acoblats amb la qual cosa no s’utilitzen aquestes 
connexions. 
5.7.1.5 ACCELERÒMETRES. 
La placa està proveïda amb un acceleròmetre de tres eixos, el qual ens permet realitzar la lectura 
d’acceleració en qualsevol direcció. El CI que incorpora l’acceleròmetre és el MMA7361 el qual està 
connectat a tres entrades analògiques del controlador principal. En el cas d’aquesta aplicació les lectures 
de l’acceleròmetre s’utilitzaran per calcular l’acceleració del robot. El sensor està configurat amb una 
sensibilitat de ±1,5g però si es desitja pot esser configurat amb una sensibilitat de ±6g. A continuació, en 
la Figura 21, es pot observar la part del esquema elèctric de l’acceleròmetre.  
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FIGURA  21: ESQUEMA ELÈCTRIC T’REX CONTROLLER. PART DEL ACCELERÒMETRE- 
En l’annex es pot veure el full de característiques complet d’aquest acceleròmetre en el arxiu anomenat 
“8- Full de característiques acceleròmetre MMA7361L”. 
5.7.1.6 COMUNICACIONS. 
La placa està proveïda amb diferents busos de comunicació, que li permeten controlar els motors per 
mitjà de diferents vies. A continuació es detallen les comunicacions disponibles.  
I2C: 
La placa està preparada per comunicar-se amb altres dispositius mitjançant el bus de comunicacions I2C. 
La comunicació mitjançant aquest bus es realitza a traves de 4 fils. Aquest bus s’explicarà més 
detalladament en l’apartat “7.6.1. Comunicació I2C entre microcontrolador principal i microcontrolador  
motors elèctrics” d’aquest mateix projecte. 
Bluetooth : 
La placa està preparada per realitzar una comunicació amb un receptor / emissor Bluetooth. Per realitzar 
aquesta comunicació és necessari la instal·lació d’un adaptador Bluetooth a TTL sèrie.  
El robot no disposarà d’un adaptador Bluetooth ja que no hi haurà cap comunicació amb altres dispositius 
mitjançant aquest tipus de comunicació. 
Radio Control: 
La placa disposa d’uns pins per realitzar el control via radio, aquests mateixos pins són els que s’utilitzen 
per connectar els encoders, amb la qual cosa si es desitja controlar el robot amb radio control, s’haurà de 
prescindir dels encoders. De la mateixa manera que amb la comunicació Bluetooth, s’haurà d’instal·lar un 
emissor / receptor de radio per a poder comunicar-se amb altres dispositius de radio.  
El robot no disposarà d’un adaptador radio ja que no hi haurà cap comunicació amb altres dispositius via 
radio.  
Finalment en el annex es pot trobar el esquema complet de la placa electrònica, concretament en el arxiu 
anomenat “9- Esquema connexionat placa de potència DAGU”. 
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5.8. RELÉS DE POTÈNCIA AUXILIARS. 
Degut a les necessitats del sistema, s’ha instal·lat una placa de relés, que interrompen o proveeixen 
d’alimentació elèctrica els diferents dispositius, exceptuant el controlador principal i el controlador 
d’Ethernet. Aquesta placa esta proveïda amb 4 relés que són controlats mitjançant el controlador 
principal. Aquesta placa s’alimenta elèctricament amb 5V DC i l’activació dels relés es realitza mitjançant 
el nivell baix de les sortides del controlador principal. El circuit de senyal (provinent del controlador 
principal) amb el circuit de potència (provinent de la bateria) està 
aïllat mitjançant un optoacoblador, amb la qual s’assegura la 
protecció del controlador principal contra tensions que el 
poguessin malmetre. En la Figura 22 es pot veure la placa 
auxiliar de relés i en la Figura 23 es pot veure el esquema  per a 
un relé. En la placa l’alimentació és comuna, amb la qual cosa 
disposa de dos terminals de connexió (Vcc i GND) d’alimentació i 
4 terminals de connexió que corresponen a l’activació de cada 
relé. 
 
FIGURA  23: ESQUEMÀ DE CONNEXIÓ D'UN RELÉ AUXILIAR 
S’ha escollit aquesta placa de relés per als motius que es detallen a continuació: 
 La placa integra 4 relés (els que es necessiten) amb una alimentació conjunta. 
 La tensió nominal dels contactes és l’adequada per l’aplicació als quals estan destinats. 
 La placa permet una fàcil instal·lació en el xassís del robot. 
5.8.1. CARACTERITZACIÓ DEL RELÉS DE POTÈNCIA AUXILIARS. 
A continuació, en la Taula 9, es pot veure les principals característiques de la placa dels relés auxiliars de 
potència així com les principals característiques dels relés. 
Descripció de la característica. Valor i magnitud 
Placa de relés auxiliars 
Tensió d’alimentació 5V DC 
Relés auxiliars 
Tensió d’excitació 5V DC 
Intensitat màxima del contactes 
auxiliars 
7A @ 28VDC 
10A @ 125VAC 
7A @ 240VAC 
Voltatge màxim contactes 250VAC 110VDC 
TAULA 9: PRINCIPALS CARACTERÍSTIQUES DELS RELÉS AUXILIARS DE POTÈNCIA. 
En l’annex es pot veure el full de característiques complet d’aquest relés en arxiu anomenat com “10- Full 
de característiques relés”. 
FIGURA  22: RELÉS AUXILIARS DE POTÈNCIA 
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5.9. ROUTER / PUNT D’ACCÉS. 
El router utilitzat (Edimax BR-6428nC) en aquest robot és un router que realitza la funció de router i punt 
d’accés. El router disposa de 1 port WAN RJ-45 i 4 ports LAN RJ-45. La 
funció de punt d’accés crea una xarxa Wi-Fi segons la normativa IEEE 
802.11b/g/n. El router està provingut amb dues antenes que disposen d’un 
guany de 9dB cadascuna. El router disposa de LED’s d’informació d’estat, 
amb els quals es pots visualitzar fàcilment l’estat del router i de la 
comunicació. El router estarà comunicat amb el controlador principal i amb la 
càmera mitjançant una connexió Ethernet i aquest enviarà les dades al PC 
que executarà l’aplicació de control i monitorització del robot. En la Figura 24, 
es pot veure el router instal·lat en el robot. 
Tot seguit s’indiquen els motius de l’elecció d’aquest router: 
 La tensió d’alimentació és de 5V i la intensitat consumida és 
de 1A, rangs amb els que els reguladors de tensió instal·lats poden treballar. 
 Les dimensions són reduïdes, amb lo que es pot instal·lar perfectament al xassís del robot. 
 Al no disposar de la funció de mòdem té un cost menor en relació als router / mòdems. 
 Disposa de la connexió per a dues antenes, amb lo qual augmenta el rang de cobertura de la 
senyal Wi-Fi. 
 Disposa de les connexions suficients per a les comunicacions necessàries per al correcte 
funcionament del robot.  
5.9.1. CARACTERITZACIÓ DEL ROUTER / PUNT D’ACCÉS. 
A continuació, en la Taula 10, es pot veure les principals característiques del router / punt d’accés 
instal·lat en el robot. 
Descripció de la característica. Valor i magnitud 
Tensió d’alimentació 5V DC 
Intensitat nominal 1A 
Connexions 1 x RJ-45 Fast Ethernet WAN port 4 x RJ-45 Fas Ethernet LAN port 
LED’s indicadors d’estat 
PWR 
Wi-Fi 
WAN 
LNK/ACT 
Antenes 2 x 9dBi desmuntables 
Firmware Actualitzable 
Memòria 4MB non Flash 16MB RAM 
Rang d’humitat 10% - 90% 
Rang de temperatura 0ºC – 40ºC 
TAULA 10: PRINCIPALS CARACTERÍSTIQUES ROUTER / PUNT D'ACCÉS 
En el annex es pot trobar el manual d’instruccions complet del router, concretament en el arxiu anomenat 
“11- Manual instruccions router”. 
 
 
FIGURA  24: RROUTER EDIMAX BR-6428-NC 
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5.10. CÀMERA IP. 
El robot està dotat amb una càmera IP (EasyN 187), el qual li permet visualitzar l’espai per on està 
circulant. Aquesta càmera està dotada amb dos servomotors, que li permeten el moviment horitzontal 
(circular en un punt central) de 355° i un moviment vertical (circular en un punt central) de 90°. La lent de 
la càmera és de 3.6mm amb un angle de visió de 70° que proporciona una imatge de 1.3MP amb una 
resolució de 1280x 720. Al voltant de la lent hi ha instal·lats 8 LED’s infraroigs, que permeten a la càmera 
reproduir imatges tot hi haver-hi una quantitat de llum molt disminuïda.  
En quan a comunicacions la càmera està dotada amb la connexió d’un 
port LAN RJ-45 que permet connectar-la amb una xarxa Ethernet i 
retransmetre les imatges a través de la xarxa. També té instal·lat un 
sistema de comunicació Wi-Fi segons la norma estàndard IEE 802.11 
b/g/n . Aquest últim no serà utilitzat en el robot, sinó que la comunicació 
es realitzarà mitjançant un cable d’Ethernet connectat al router. 
Finalment la càmera posseeix un petit altaveu i un micròfon que li 
permet captar i retransmetre àudio en el cas que es desitgi.  
En la Figura 25, es pot veure la imatge de la càmera utilitzada. 
Tot seguit es mencionen els motius de l’elecció de la càmera. 
 La tensió d’alimentació és de 5V i la intensitat consumida és de 2A, rangs amb els que els 
reguladors de tensió instal·lats poden treballar. 
 Permet la connexió amb una xarxa Ethernet a través d’una connexió mitjançant un connector RJ-
45. 
 Té un cost baix en relació a la resolució obtinguda. 
 Permet uns angles de gir elevats en comparació amb altres models del mercat. 
 Permet la visió en ambients pocs il·luminats. 
5.10.1. CARACTERITZACIÓ DE LA CÀMERA IP. 
A continuació, en la Taula 11, es pot veure les principals característiques de la càmera instal·lada en el 
robot. 
Descripció de la característica. Valor i magnitud 
Material ABS 
Tensió d’alimentació 5V DC 
Intensitat nominal 1A 
Grandària Lent 3,6mm 
Angle de visió 70º 
Resolució imatge 1280 x 720 
Velocitat de fotograma 25/30 fps 
Il·luminació mínima 0,4 Lx 
Protocols de comunicació HTTP / UDP / SMTP / FTP / DHCP / DNS / DDNS / NTP / UPNP 
Mode IP Estàtic i dinàmic. 
Angle de rotació objectiu Horitzontal 355º Vertical 90º 
TAULA 11: PRINCIPALS CARACTERÍSTIQUES DE LA CÀMERA IP. 
 
 
FIGURA  25: CÀMERA EASYN 187. 
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5.11. GAMEPAD. 
Per a la realització del control tant del robot com de la càmera s’utilitzarà un gamepad (comandament) 
connectat al ordinador on s’executarà l’aplicació de software per al control i monitorització del robot. 
Aquest comandament estarà connectat mitjançant un port USB al ordinador. El gamepad disposa de deu 
polsadors, dos sticks (palanca) analògics i una creueta de comandament.  
Cada sticks analògics s’utilitzarà per controlar el la velocitat dels dos grups de motors, un per cada grup 
de motors i la resta de botons frontals s’utilitzaran per el 
control de la càmera. Al disposar de sticks analògics, es 
podrà controlar la velocitat d’aquests així com la direcció. 
Finalment els botons de la part superior del gamepad 
s’utilitzaran per controlar els dos grups de motors, però 
amb la diferència que en aquest cas al prémer-los la 
velocitat del motor serà la màxima. En aquest cas al 
disposar de quatre botons també es podrà controlar el 
sentit de gir dels motors. La creueta de comandament així 
com els dos polsadors centrals no quedaran inutilitzats. 
En la Figura 26 es pot observar una imatge del gamepad 
utilitzat. 
 
Tot seguit es detallen els motius de l’elecció d’aquest gamepad. 
 La connexió amb el ordinador es realitza a través d’un USB, amb lo qual, a dia d’avui, tots els 
ordinadors disposen d’aquesta interfície amb lo que l’aplicació es podria utilitzar amb qualsevol 
ordinador. 
 Disposa de dos sticks analògics per poder variar la velocitat i sentit de gir de cada grup de 
motors. 
 Disposa dels suficients polsadors per al control del robot i la càmera. 
 La forma ergonòmica amb la que està construït permet un control còmode durant un llarg interval 
de temps. 
 Baix cost enfront altres articles de la mateixa gama. 
5.11.1. CARACTERITZACIÓ DEL GAMEPAD. 
A continuació, en la Taula 12 es pot veure les principals característiques de la gamepad utilitzat per al 
control del robot i la càmera. 
Descripció de la característica. Valor i magnitud 
Nº de polsadors 10 
Nº de sticks analògics 2 
Nº de creueta de comandament 1 
Longitud de cable  1,5m 
Mitja de connexió amb el PC USB 
Pes 259 g 
Dimensions 16,8cm x 11cm x 7,4cm 
TAULA 12: PRINCIPALS CARACTERÍSTIQUES DEL GAMEPAD 
 
 
FIGURA  26: GAMEPAD PER AL CONTROL DEL ROBOT. 
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5.12. SENSORS DE DISTÀNCIA. 
El robot està equipat amb dos sensors de distància que eviten un xoc amb objectes que es pot trobar en 
el trajecte i no hagin estat visualitzats per el controlador. Els sensors de distància són sensors d’ultrasons, 
que capturen el temps transcorregut entre l’enviament i la recepció d’una ona de so. Concretament el 
model instal·lat és el HC-SR04. En la Figura 27 es pot veure una imatge del sensor en qüestió. A partir 
d’aquest temps i d’uns algoritmes, el software generat 
serà capaç de calcular la distància existent amb el 
objecte que estigui en front dels sensors. Aquests 
sensors estaran instal·lats en la part frontal i posterior 
del robot, d’aquesta manera s’assegura que no hi hagi 
un xoc en cap dels dos sentits.  
El sensor disposa de 4 pins de connexió, dos dels 
quals estan destinats a l’alimentació i els altres dos 
són anomenats com “Trigger” (disparador) i Echo 
(ressò). El software enviarà un pols al pin de connexió 
anomenat com disparador i posteriorment el sensor 
enviarà 8 ones de so amb una freqüència de 40kHz. Un cop el sensor rebi aquestes ones enviarà un pols 
d’una amplada proporcional al temps entre l’enviament i la recepció d’ona. El controlador calcula aquesta 
amplada de pols i mitjançant uns algoritmes es calcula la distància amb la qual es troba l’objecte. En el 
cas de que no hi hagi cap objecte, i en conseqüència no es rebi cap senyal en un temps determinar el 
controlador dedueix que realment no hi ha cap objecte. 
Tot seguit en la Figura 28 es pot veure el diagrama de temps de les senyals del disparador, ressò i els 
polsos interns que genera els sensor d’ultrasons. 
 
FIGURA  28: DIAGRAMA DE LES SENYALS DEL SENSOR D'ULTRASONS HC-SR04 
Tot seguit es mencionen els motius de l’elecció d’aquest tipus de sensors d’ultrasons.  
 La tensió d’alimentació és de 5V i la intensitat consumida és de 15mA, amb la qual cosa aquesta 
alimentació pot esser subministrada mitjançant el controlador principal. 
 El rang de distància es suficient per evitar una col·lisió amb un objecte tot i estar el robot en 
marxa. 
 El IDE d’Arduino incorpora una llibreria per utilitzar aquest tipus de sensor, amb lo que facilita la 
feina.  
 La reduïdes dimensions i els forats en la base principal permet una fàcil instal·lació en el xassís.  
FIGURA  27: SENSOR D'ULTRASONS HC-SR04. 
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5.12.1. CARACTERITZACIÓ DEL SENSORS DE DISTÀNCIA. 
Tot seguit en la Taula 13, es detallen les característiques principals del sensor. 
Descripció de la característica. Valor i magnitud 
Tensió d’alimentació 5V DC. 
Consum en espera <2mA 
Consum en funcionament 15mA 
Angle de mesura efectiu 15º 
Rangs de mesura 2cm – 400cm 
Resolució 0,3cm 
Angle de mesura 30º 
Ample del pols d’entrada 10µS 
Dimensions 45mm x 20mm x 15mm 
TAULA 13: PRINCIPALS CARACTERÍSTIQUES DEL SENSOR D'ULTRASONS HC-SR04 
En el annex es pot veure el full de característiques complet del sensor d’ultrasons, concretament en el 
arxiu anomenat com “12- Full de característiques sensor ultrasons HC-SR04”. 
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6. DISSENY ELÈCTRIC 
6.1. DIAGRAMA ELÈCTRIC. 
Per a la representació del diferent connexionat elèctric que forma el robot s’ha optat per representar-ho de 
forma esquemàtica i simbòlica, d’aquesta manera es pot seguir i entendre millor les diferents connexions 
entre els dispositius que formen el robot. Per la mateixa raó també s’han separat els cables en diferents 
colors depenent de la seva funció. Tot seguit, en la Figura 29, es pot veure el diagrama elèctric creat. 
De totes formes, aquest diagrama pot esser visualitzat de forma completa en l’Annex, concretament en el 
arxiu anomenat com “13- Esquema connexionat robot”. 
 
FIGURA  29: DIAGRAMA ELÉCTRIC DEL CONNEXIONAT ELÈCTRIC DEL ROBOT. 
6.2. ELECCIÓ DE CABLES. 
L’elecció dels cables s’ha realitzat seguin el reglament de baixa tensió per als cables de potència i fixant 
un mínim de 0,25mm2 per als cables de senyal i comunicació. En alguns casos no s’ha pogut seguir 
aquesta filosofia ja que hi ha dispositius que inclouen el cable de connexió. En aquests casos s’ha optat 
per instal·lar el mateix cable que inclou el dispositiu en qüestió. 
Per als cables de comunicació Ethernet, s’ha utilitzat cables del tipus UTP amb connectors del tipus RJ-
45 en el seus extrems. Els cables UTP utilitzats estan catalogats amb la categoria CAT.5 segons el 
estàndard  EIA/TIA 568B. 
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6.3. METODOLOGIA DEL CONNEXIONAT ENTRE DISPOSITIUS. 
Degut a la construcció dels diferents dispositius, no ha estat possible realitzar totes les connexions 
mitjançant terminals premsats, la qual és la preferible per assegurar una correcte connexió i transmissió 
de corrent o tensió.  
En els casos que no ha estat possible s’ha utilitzat els cables amb els tipus de connectors d’acord amb la 
connexió del dispositiu. 
En els casos que s’ha hagut de realitzar la connexió mitjançant soldadura tova, aquesta s’ha aïllat 
mitjançant funda termoretràctil per evitar contactes amb parts actives i possibles derives del corrent a 
massa.  
Per a la unió entre cables de diferents tipus s’ha utilitzat borns de connexió, realitzant una connexió 
segura i eficaç. Aquests borns de connexió s’han fixat al xassís del robot per evitar que amb el moviment 
del mateix produeixin una desconnexió dels cables connectats entre sí. 
Finalment per a la connexió dels cables de tipus UTP, s’ha realitzat amb connectors RJ-45. En els dos 
casos que es requereix aquest tipus de connexió, s’ha optat per la compra de dos cables ja prefabricats 
d’una longitud concreta, d’aquesta manera s’evita una fallada de la comunicació entre dispositius degut a 
la mala connexió entre el cable UTP i el connector RJ-45. Els dispositius que utilitzen aquest tipus de 
connexió ja inclouen uns connectors RJ-45 del tipus femella. 
A continuació es detalla amb fotografies els tipus de connexió esmentats en el apartat 6.3 Metodologia del 
connexionat entre dispositius.  
 
 
FIGURA  31: EXEMPLE CONNEXIÓ  SOLDADURA TOVA, TERMINAL MOLEX I CONNECTOR RJ-45 
 
FIGURA  30: EXEMPLE CONNEXIÓ BORNES I TERMINALS PRE-AÏLLATS 
Sistema vigilància dels incendis forestals mitjançant un robot motoritzat. P à g i n a  | 42 
                                                                                                            
7. DISSENY DEL SOFTWARE 
En aquest apartat s’exposarà els diferents softwares creats per al control i monitorització del robot. S’ha 
creat tres softwares diferents, un per al microcontrolador principal, un per al microcontrolador dels motors i 
finalment un per la creació de l’aplicació de control i monitorització del PC.  
En primer lloc es va crear el software per el controlador dels motors i posteriorment es va crear el 
software de comunicació entre el microcontrolador principal i el microcontrolador del motors, d’aquesta 
manera es va poder testejar la comunicació entre el microcontrolador dels motors i el microcontrolador 
principal. Un cop realitzat aquesta part es va crear el software per control i monitorització del robot i es va 
testejar que l’intercanvi d’informació i ordres fos el correcte. Finalment es va millorar l’aplicació de control i 
monitorització del robot, incloent un visualitzador i un panell de control per a la connexió de la càmera. 
Finalment es va testejar tot el conjunt.  
Per a que es pugui comprendre millor els següents apartats es detallarà de forma breu com funciona el 
robot.  
El controlador del motors és l’encarregat de realitzar la lectura dels sensors, adaptar aquesta lectura a 
valors normalitzats i posteriorment enviar-los mitjançant el BUS de comunicació I2C. Paral·lelament 
també ha de gestionar les ordres rebudes per part del microcontrolador principal, que son bàsicament les 
odres de control dels grup de motors. Finalment el microcontrolador genera errors en cas de que les 
dades rebudes mitjançant el BUS de comunicacions I2C no siguin correctes.  
El controlador principal gestiona les dues comunicacions, BUS I2C i Ethernet, així com el control dels 
actuadors. Principalment el microcontrolador gestiona la comunicació amb el BUS I2C i transfereix 
aquesta informació per a que pugui ser enviada mitjançant la xarxa Ethernet i finalment pugui esser 
visualitzada per l’usuari. Per altre banda també gestiona la comunicació de ordres provinents de la xarxa 
Ethernet i les transfereix l BUS I2C per a que puguin esser rebudes i gestionades  per el microcontrolador 
dels motors.  Per altre banda amb la informació que rep i adquireix , mitjançant les diferents entrades, el 
microcontrolador principal genera els errors i les accions necessàries per al correcte funcionament del 
robot, enviant-los al microcontrolador dels motors o al usuari per a que pugui realitzar les accions 
pertinents. Finalment el microcontrolador principal també gestiona la lectura dels sensors ultrasònics i 
controla o modifica les ordres al microcontrolador dels motors per evitar un xoc, tant frontal com posterior.  
L’aplicació per dur el control i monitorització del robot gestiona dues comunicacions amb la xarxa 
Ethernet, una amb el microcontrolador principal i l’altre amb la càmera IP. Paral·lelament l’aplicació també 
realitza la lectura del diferents polsadors del gamepad. Aquest fet implica que l’aplicació ha de realitzar 
varis processos paral·lels. Finalment l’aplicació també gestiona la interfície gràfica per a que l’aplicació 
sigui comprensible i estigui actualitzada en tot moment.  
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7.1. ENTORN DE PROGRAMACIÓ. 
En aquest apartat es realitzarà una explicació dels diferents entorns de programació (a partir d’ara IDE) 
utilitzats així com els llenguatges utilitzats en cada IDE. Per a la programació del robot s’han utilitzat dos 
IDE’s.  
El primer IDE d’Arduino i s’ha utilitzat per programar el controlador principal i el controlador dels motors. El 
llenguatge que utilitza l’IDE d’Arduino està basat en el llenguatge C++ tot i que hi ha algunes diferències 
en funcions integrades o la manera d’escriure algunes sentencies. 
L’altre IDE utilitzat és el Visual Studio 2013, aquest IDE s’utilitza en sistemes operatius Windows  i 
suporta varis llenguatges de programació tals com, C++, C, Visual Basic.NET, Java, Python, etc. Visual 
Studio permet la creació d’aplicacions, llocs i aplicacions web en qualsevol entorn que suporti la 
plataforma .NET. Degut aquests fets és molt versàtil i permet un gran ventall de diferents opcions. 
7.1.1. IDE ARDUINO. 
El IDE d’Arduino conté un editor de codi, un àrea de missatges, una consola de text, una barra d’eines 
amb diferents botons per a les principals funcions i una sèrie de menús. L’IDE d’Arduino permet l’edició 
de codi i la transmissió d’aquest als diferents models que proveeix la companyia Arduino. 
L’IDE realitza la compilació del codi escrit, transformant-lo en llenguatge màquina, el qual podrà esser 
executat per el microcontrolador. 
El codi d’Arduino pot esser separat en diferents pestanyes , anomenades “sketchs”, que permeten 
organitzar el codi i evitar així la creació d’un programa amb un nombre excessiu de línies de programa. La 
consolda d’Arduino proporciona informació sobre l’estat de memòria del controlador així com mostra els 
errors comesos en l’elaboració del codi. En el IDE d’Arduino també es disposa de les principals funcions 
d’un editor de codi, amb lo qual faciliten la feina en l’elaboració i edició del mateix. 
Per a la realització del software, tant del microcontrolador principal com el microcontrolador dels motors 
s’ha utilitzat la última versió disponible, Arduino 1.6.5. 
Com ja s’ha mencionat anteriorment el llenguatge utilitzat en el IDE d’Arduino està basat en el llenguatge 
de programació C++. El IDE d’Arduino proporciona llibreries per a les principals funcions utilitzades en els 
microcontroladors Arduino, les quals faciliten la feina alhora de programar. Entre d’altres hi ha llibreries 
per a la programació de servomotors, plaques auxiliars Ethernet, comunicació I2C i USB, etc. 
El llenguatge C++ és un llenguatge que va esser creat en els anys 1980 per Bjarne Stroustrup essent una 
evolució del llenguatge C però incloent mecanismes que permeten la manipulació d’objectes, 
transformant-lo en un llenguatge híbrid. Actualment existeix un estàndard anomenat ISO C++ el qual 
l’utilitzen un gran nombre de fabricants de compiladors. 
La programació dels microcontroladors de la companyia Arduino poden esser programats mitjançant 
altres IDE’s però s’ha escollit l’IDE d’Arduino ja que al tractar-se d’una plataforma lliure no genera cap 
cost en el projecte, la seva utilització és senzilla , fluida i permet un accés ràpid a les llibreries.  
 
 
 
Sistema vigilància dels incendis forestals mitjançant un robot motoritzat. P à g i n a  | 44 
                                                                                                            
7.1.2. VISUAL STUDIO 2013. 
Visual Studio es un conjunt complet d’eines de desenvolupament per a la generació d’aplicacions 
d’escriptori, aplicacions mòbils, serveix Web XML, aplicacions web ASP.NET, etc. El Visual Studio es un 
predecessor del IDE Visual Basic, nascut en 1992 i creat per Microsoft. La funció principal del Visual 
Basic era facilitar les tasques de programació amb un entorn de construcció visual.  
Amb l’evolució de les diferents versions Visual Studio s’ha convertit en un “ecosistema” de 
desenvolupament que unifica en un sol IDE varies eines de programació, llistades a continuació.  
 Editor de codi.  
 Anàlisis del codi i de les “Bones pràctiques”. 
 Test de les aplicacions. 
 Probes de càrrega i rendiment. 
 Arquitectura. 
 Team Explorer. 
 Construcció i depuració. 
 Eines. 
 Terceres parts. 
Tot seguit, en la Figura 32, es pot veure un gràfic on es detalla “l’ecosistema” de Visual Studio.  
 
FIGURA  32: ARQUITECTURA VISUAL STUDIO 2013 
El Visual Studio s’ha utilitzat per la creació de l’aplicació que permet la comunicació amb el robot, la 
càmera i el gamepad. L’aplicació s’ha creat utilitzant el llenguatge C# i utilitzant l’entorn de construcció 
visual Windows Presentation Foundation (WPF).  
El llenguatge C# és un llenguatge orientat a objectes que va esser desenvolupat i estandarditzat per 
Microsoft, posteriorment va esser estandarditzat per la ECMA i ISO. La sintaxis bàsica del llenguatge C# 
bàsica deriva de C/C++ i utilitza millores derivades d’altres llenguatges.  
S’ha escollit el IDE Visual Studio 2013 ja que Microsoft proporciona una versió completa i gratuïta per a 
projectes destinats a l’educació, d’aquesta manera s’ha estalviat costos en la creació del projecte. Per 
altre banda Visual Studio 2013 disposa d’un gran nombre d’eines, tal i com s’ha mencionat anteriorment, i 
un entorn de creació d’aplicacions d’escriptori fàcil d’utilitzar i molt intuïtiu. Per altre banda també s’ha 
escollit el llenguatge de programació C# ja que està orientat a objectes i aquest mètode no s’ha estudiat 
en cap moment durant els estudis de Grau Es per això el que el fa interessant d’aprendre i un repte 
personal. Finalment per al Visual Studio també hi ha una gran quantitat de llibreries que faciliten la feina 
alhora de realitzar accions concretes, com la captació de vídeo d’una càmera o la captació del estat dels 
controls d’un element extern com pot esser un gamepad. 
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7.2. SOFTWARE MICROCONTROLADOR PRINCIPAL. 
El IDE d’Arduino està estructurat de tal forma que permet l’execució d’una funció inicial al esser energitzat 
elèctricament i una altre funció principal que es va repetint cíclicament. Aquest fet permet que es pugui 
inicialitzar el microcontrolador amb les condicions inicials desitjades.  
Per a un correcte comprensió del programa, aquest s’ha separat en diferents funcions, les quals s’han 
editat en “sketchs” diferents. Aquest fet facilita la cerca de sentencies i permet la ràpida localització 
d’errors i punts conflictius del codi.  
Per a explicar de forma amena i de fàcil comprensió es representarà l’execució del software mitjançant 
diagrames de flux resumits amb les principals funcions del programa. En primer lloc es mostrarà el 
diagrama de la funció inicial i principal i posteriorment es detallaran els diagrames de flux de les diferents 
funcions que formen part de la funció principal. 
 
FIGURA  33: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR PRINCIPAL, FUNCIÓ PRINCIPAL. 
Inici
Activació controlador motor = ON
Activació fars = OFF
Activació router = ON
Activació cámera = OFF
Inicialització comunicació I2C
Inicialització comunicació Ethernet
Retard 1s
Connexió al servidor
Enviament dades I2C
Rebuda dades I2C
Lectura entrades
analógiques
Gestió errors
Gestió communicació
Ethernet
Càllcul distàncies
sensors ultrasónics
Gestió motors
Gestió sortida 
relés
Inicialització 
controlador 
Bucle 
repetitiu 
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El bucle repetitiu s’ha dissenyat de forma que en primer llos s’adquireixin les dades que provenen dels 
diferents sensors, estiguin connectats amb el controladors dels motors o amb el controlador principal. 
Posteriorment es realitza una gestió dels possibles errors rebuts i la comprovació de variables per 
generar-los si es dona el cas. Seguidament s’envia la informació a l’aplicació principal per  a la notificació 
dels possibles errors al usuari i finalment es realitza la gestió dels actuadors, en aquest cas els motors i 
els relés. 
Tot seguit es podrà veure el diagrama de flux de la primera funció o subrutina del controlador principal, 
l’enviament de dades al controlador dels motors mitjançant la comunicació I2C. 
 
FIGURA  34: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR PRINCIPAL, ENVIAMENT DADES I2C 
En el anterior diagrama, en primer lloc s’inicialitza la comunicació I2C, indicant l’adreça del esclau amb el 
que es vol comunicar i posteriorment s’envien les dades al controlador dels motors. Finalment es tenca la 
comunicació i es comprova que el valor de la freqüència de rellotge enviada al esclau sigui de 100Hz, en 
cas negatiu es varia ja que l’esclau té per defecte dos freqüències de treball. Realitzant aquesta última 
comprovació, es verifica que la freqüència de comunicació entre els dos controladors no sigui un 
problema. 
 
 
 
Escriptura byte d'inici al BUS I2C
Escriptura valor freq¨ència PWM al BUS I2C
Escriptura velocitat grup motors esquerra al BUS I2C
Escriptura valor frenada grup motors esquerra al BUS I2C
Escriptura velocitat grup motors dreta al BUS I2C
Escriptura valor frenada grup motors dreta al BUS I2C
Escriptura valor "batteria esgotada" al BUS I2C
Escriptura adreça esclau al BUS I2C
Escriptuira frequencia de transmissió I2C al BUS I2C
Inici
Inicialització comunicació
I2C a l'adreça de l'esclau
Finalització comunicació
I2C
I2C clock
és 100?
Freqüencia de rellotge en
la comunicació I2C és 100
Freqüencia de rellotge en
la comunicació I2C és 400
Final
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FIGURA  35: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR PRINCIPAL, LECTURA DADES I2C 
En el anterior diagrama de flux es realitza una petició de lectura de 22 bytes, és a dir, fins que el buffer no 
hi ha un mínim de 22 bytes no es procedeix a la seva lectura. Posteriorment es comprova si el byte d’inici 
és el correcte, prèviament establert. En el cas de que sigui correcte es procedeix a la lectura sencera del 
buffer, en cas negatiu es desestima la lectura de qualsevol dada i es procedeix al buidat del buffer.  
En el següent diagrama es fa menció de com es procedeix a la lectura de les senyals analògiques i la 
posterior conversió d’unitats d’enginyeria al valor desitjat, en aquest cas voltatge. Aquestes senyals 
s’utilitzen posteriorment, tant per la generació d’erros com per l’enviament a l’aplicació central de control i 
monitorització del robot.  
 
FIGURA  36: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR PRINCIPAL, LECTURA SENYALS ANALÒGIQUES 
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FIGURA  37: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR PRINCIPAL, GESTIÓ ERRORS 
En el anterior diagrama es realitza una gestió i creació de nous errors. En primer lloc es converteix el 
número d’errors provinent de la comunicació I2C o del controlador dels motors i posteriorment es generen 
nous errors en cas de que les tensions d’alimentació del controlador principal, el router o la càmera no 
estigui en els valors adequats. 
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En el següent diagrama es representa el procés que es porta a cap per realitzar la comunicació 
mitjançant la xarxa Ethernet . Primerament es verifica si hi ha connexió amb el servidor i si és així es 
procedeix amb la transmissió de dades, en cas negatiu es reinicia la comunicació i procedeix a la sortida 
de la subrutina. 
Posteriorment es procedeix amb la lectura, sempre i quan el buffer contingui una matriu de 24 bytes.  
Finalment es procedeix a l’escriptura de les dades que es pretenen enviar.  
En els dos casos (lectura i escriptura) cada variable que s’envia es realitza amb forma de 8 bytes. En el 
cas de la lectura es reben 3 variables, per tant es reben un total de 24 bytes i en l’escriptura s’envien un 
total de 10 variables, amb lo qual s’envien un total de 80 bytes.  
 
FIGURA  38: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR PRINCIPAL, COMUNICACIÓ ETHERNET 
 
 
 
 
Buidat del buffer (escriptura / lectura)
Desconnexió amb el servidor
Inici
Final
Connexió
amb el
servidor?
Connexió amb el servidor
Servidor 
disponible & 
Buffer > 
23 bytes?
Retard 1s
YES
NO
Lectura buffer dades
Gestió de les dades rebudes
Les dades 
rebudes són
24 bytes?
Gestió dada a enviar
Escriptura buffer enviament
Enviament buffer d'escriptura
NO
NO
YES
YES
Sistema vigilància dels incendis forestals mitjançant un robot motoritzat. P à g i n a  | 50 
                                                                                                            
En el següent diagrama es mostra com es realitza el càlcul de les distàncies als objectes frontals i 
posteriors respecte el robot. Aquestes mesures s’utilitzen per evitar un xoc contra possibles objectes 
durant el control del robot. Els sensors disposen d’un emissor que genera una ona d’ultrasons i 
posteriorment es rebuda per el receptor. Mitjançant l’interval de temps entre l’emissió i la recepció es 
calcula la distància en la que es troben els objectes. 
 
FIGURA  39: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR PRINCIPAL, CÀLCUL DISTÀNCIES FRONTALS I POSTERIORS 
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En el següent diagrama es mostra el control que es realitza amb els motors. En primera instància si la 
connexió amb el servidor o la lectura de les dades no és la correcte s’assigna una velocitat de 0 als dos 
grups de motors. En cas que la connexió amb el servidor i les dades rebudes siguin correctes es 
procedeix a realitzar el control amb les distàncies als objectes calculades en el anterior diagrama. En cas 
de que les distàncies siguin més grans de 10 cm s’assigna als motors la velocitat rebuda. Finalment si les 
ordres rebudes son de marxa endavant o enrere i hi ha un objecte en la part frontal o posterior 
respectivament el robot s’atura i es desplaça en sentit contrari fins que la distància és superior als 10cm. 
D’aquesta manera s’eviten possibles xocs amb objectes no detectats per l’usuari. Per altre banda també 
permeten que el robot realitzi un gir, d’aquesta forma si el robot es troba entre dos objectes amb una 
distància inferior als 10 cm aquest pot girar i seguir la marxa en una altre direcció i així evitar els 
obstacles. 
 
FIGURA  40: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR PRINCIPAL, CONTROL MOTORS 
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En el següent i última subrutina es gestiona l’activació i desactivació dels diferents actuadors que controla 
el controlador principal. Els actuadors en concret son els diferents relés que formen la placa de relés. 
Aquests relés son activats en funció dels comandament rebuts per l’aplicació de control i monitorització 
del PC i en funció dels diferents errors que es poden produir durant el funcionament del robot. 
Principalment els errors són degut a una incorrecte alimentació elèctrica dels diferents dispositius que 
formen el robot.  
 
FIGURA  41: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR PRINCIPAL, CONTROL ACTUADORS 
El codi del software creat es pot trobar en format digital en el annex d’aquesta memòria amb els següents 
noms: 
 Software controlador principal en format PDF: “16- Codi software controlador principal en format 
PDF”. 
 Codi software controlador principal: “17-  Codi software controlador principal en format Arduino”. 
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7.3. SOFTWARE MICROCONTROLADOR CONTROL MOTORS ELÈCTRICS. 
De la mateixa forma que en el controlador principal, al inicialitzar el controlador s’executa una funció per 
establir les condicions inicials i posteriorment s’executa una funció quer es va repetint cíclicament, amb 
aquest controlador succeeix el mateix. A continuació es representarà la funció principal i posteriorment es 
representaran les diferents funcions o subrutines que formen la funció principal en forma de diagrama de 
flux, per a la seva fàcil i amena comprensió.  
  
FIGURA  42: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR MOTORS, FUNCIÓ PRINCIPAL 
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En diagrama representat en la figura anterior es pot observar que en primer lloc es comprova que l’esclau 
tingui l’adreça correcta, en cas negatiu s’assigna l’adreça. Posteriorment s’inicialitza la comunicació I2C i 
s’habiliten les interrupcions per a que el controlador llegeixi o escrigui les dades mitjançant la comunicació 
I2C. Posteriorment i ja en el bucle que es repetirà de forma consecutiva es comprova si l’estat de la 
bateria és el correcte, en cas negatiu es desactiven les accions, mantenint el controlador en repòs. Tot 
seguit i mitjançant un temporitzador, s’alterna la lectura de les diferents entrades analògiques. L’alternació 
es realitza entre la lectura de les senyals del acceleròmetre (incloent els respectius càlculs d’acceleració) i 
la lectura dels corrents del motor i voltatge de la bateria.  
En la següent figura es representa el procés que es segueix en la lectura de les dades rebudes mitjançant 
el BUS de comunicació I2C. Com s’ha indicat en el punt anterior, aquest procés s’activa mitjançant una 
interrupció que s’activa quan en el BUS I2C es realitza una ordre d’escriptura per part del controlador 
principal.  
 
FIGURA  43: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR MOTORS, LECTURA BUS I2C 
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FIGURA  44: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR MOTORS, ESCRIPTURA BUS I2C 
En el diagrama de la figura anterior es pot visualitzar el procés d’escriptura de les dades en el BUS I2C. 
Principalment en aquesta funció únicament s’escriu les dades que es transmeten mitjançant el BUS I2C i 
posteriorment s’elimina el error que ha pogut esser generat en la lectura de la comunicació I2C arrel del 
anterior procés de lectura de dades en la comunicació I2C. 
 
 
FIGURA  45: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR MOTORS, CONTROL MOTORS 
En la figura anterior es pot veure com s’adapten les senyals que s’envien al ponts complet de transistors 
MOSFET a partir de les senyals utilitzades en el programa. Es genera un control de direcció a partir del 
valor de la velocitat, discriminant el sentit de gir en base al signe de la variables de la velocitat dels 
diferents motors.  
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FIGURA  46: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR MOTORS, LECTURA ACCELERÒMETRES 
En el diagrama de flux anterior es pot visualitzar el procés que es segueix per a la lectura dels 
acceleròmetres i per al posterior càlcul de les acceleracions. El procés està dissenyat per tal d’evitar 
falses lectures degudes al moviment del robot induït per les vibracions. D’aquesta manera el procés 
s’assegura de no calcular falses acceleracions quan el robot no està en moviment. Això s’aconsegueix 
retardant la lectura de l’acceleració un cert temps. Aquest fet implica que entre la lectura d’un valor de 
l’acceleròmetre i la posterior lectura, hagi transcorregut un temps suficient per dir que el robot està en 
moviment i el increment no és degut a un moviment causat per la vibració.  
Posteriorment es calcula el valor d’un impacte mitjançant el teorema de Pitàgores. 
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FIGURA  47: DIAGRAMA DE FLUX CONTROLADOR MOTORS, FUNCIÓ DESCONNEXIÓ 
En l’anterior figura, es mostra el diagrama de la subrutina de desconnexió. Aquesta subrutina es cridada 
en varis punts del programa en cas de generar-se algun error o mal comportament. Únicament el que es 
fa en aquesta subrutina es forçar la velocitat a 0, per a que els motors no es moguin, i posteriorment 
actualitzar aquests valors mitjançant la subrutina motors, detallada anteriorment.  
El codi del software creat es pot trobar en format digital en el annex d’aquesta memòria amb els següents 
noms: 
 Software controlador motors en format PDF: “18- Codi software controlador motor en format 
PDF.”. 
 Codi software controlador principal: “19- Codi software controlador motor en format Arduino”. 
7.4. SOFTWARE MONITORITZACIÓ I CONTROL ROBOT. 
La creació d’aquest software s’ha realitzat utilitzant el Visual Studio 2013, mitjançant una llicència gratuïta 
educativa. El llenguatge de programació utilitzat és el C#, un llenguatge orientat a objectes. 
En primer lloc s’explicarà la interfície gràfica creada amb l’eina WPF, d’aquesta manera es podrà 
entendre de manera més fàcil el funcionament de l’aplicació de control i monitorització.  
En la següent imatge, Figura 48, es pot veure en funcionament l’aplicació de control i monitorització del 
robot. Està separada en dos gran blocs. El primer bloc, i més gran, és el visualitzador de vídeo capturat 
per la càmera. El segon bloc és la part de control i informació d’estat. Aquest mateix bloc es podria 
separar en dos  sub-blocs, ja que en una part es realitza el control del robot en general i en l’altre el 
control de connexió de la càmera IP. Aquest bloc es detallarà a continuació. 
 
FIGURA  48: APLICACIÓ CONTROL I MONITORITZACIÓ ROBOT 
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Tot seguit, en la Figura 49, es pot veure amb més detall la part de control i informació d’estat del robot.   
 
FIGURA  49: CONTROLS I VISUALITZACIÓ APLICACIÓ  CONTROL I MONITORITZACIÓ ROBOT 
En la part superior de l’aplicació es troba el control de connexió, on podem indicar el port de connexió i un 
polsador per activar i desactivar la connexió.  
Seguidament es pot visualitzar les diferents variables obtingues a partir dels diferents sensors instal·lats 
en el robot. En cas de que aquestes variables no estiguin dins dels paràmetres ideals es mostren en 
vermell aguditzant la seva visualització. De la mateixa forma el nivell de bateria es visualitza amb un 
indicador de desplaçament que varia el seu color depenent del nivell de bateria.  
Tot seguit hi ha el controls del gamepad, on es permet l’elecció del gamepad així com l’habilitació de la 
seva connexió. També es pot visualitzar l’estat de les variables del comandament que afecten al control 
del robot. Finalment hi ha un polsador que permet l’encesa dels fars dels quals disposa el robot. Aquesta 
activació també es pot realitzar des de el gamepad. En cas de que l’estat dels fars estiguin activats, 
aquest polsador canvia de color, amb lo que es pot conèixer l’estat dels fars. 
Posteriorment es pot visualitzar una sèrie de missatges i una casella on es mostra un registre dels errors 
apareguts. En el primera casella de missatges es mostra l’estat de la connexió amb el robot, en la 
següents es mostren detalls en relació a la transferència de dades entre l’aplicació de monitorització i 
control i el controlador principal. En la casella de registre dels errors, es mostraran els errors 
transcorreguts indicant la data i l’hora en la qual han aparegut. Aquesta casella habilita una eina per 
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poder desplaçar i visualitzar tots els errors. Finalment es disposa d’un polsador que permet l’esborrat del 
registre d’errors apareguts.  
Finalment en la part inferior es poden trobar els controls de la càmera. En primer lloc es disposa de varies 
caselles per introduir la informació per realitzar la connexió amb la càmera IP. També hi ha els polsador 
per activar i desactivar la connexió així com desconnectar la càmera en cas de que es desitgi realitzar un 
estalvi de bateria. Per últim es mostren el estat dels polsadors del gamepad, ja que en cas de que 
s’estigui enviant una ordre a la càmera, aquesta ordre podrà esser visualitzada ja que es modificarà en 
diferents color l’ordre que s’estigui enviant. 
En cas de que es doni el cas d’algun estat d’alarma important, tal com pot esser l’incorrecte alimentació 
elèctrica d’algun dels dispositius, la desconnexió del gamepad, etc. L’aplicació mostrarà un element 
emergent que haurà d’esser reconegut per l’usuari. En aquests elements emergents també 
s’especificaran les instruccions a seguir per solucionar l’error.  
Donat que la creació del software de l’aplicació per al control i monitorització implica una gran creació de 
codi, s’explicarà mitjançant un diagrama de flux resumit, indicant les principals funcions. Com ja s’ha 
comentat el software permet varis processos en paral·lel, essent independents un dels altres. Per millor la 
visualització es mostraran els tres processos en diferents diagrames de flux. Tot seguit es pot veure els 
diagrames de flux en relació al gamepad, la connexió Ethernet amb el controlador principal i la connexió 
Ethernet amb la càmera IP respectivament.  
 
FIGURA  50: DIAGRAMA DE FLUX APLICACIÓ CONTROL I MONITORITZACIÓ ROBOT, FUNCIÓ GAMEPAD 
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FIGURA  51: DIAGRAMA DE FLUX APLICACIÓ CONTROL I MONITORITZACIÓ ROBOT, COMUNICACIÓ ETHERNET 
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FIGURA  52: DIAGRAMA DE FLUX APLICACIÓ CONTROL I MONITORITZACIÓ ROBOT, FUNCIÓ CÀMERA IP 
El codi del software creat es pot trobar en format digital en el annex d’aquesta memòria amb els següents 
noms: 
 Codi software aplicació control i monitorització robot en format PDF: “20- Codi software aplicació 
i control monitorització en format PDF”. 
 Codi software aplicació control i monitorització robot: “21- Codi software aplicació i control 
monitorització del robot en format Visual Studio 2013”. 
Finalment en el annex també es pot trobar el arxiu executable que permet l’execució de l’aplicació 
dissenyada en qualsevol PC amb un sistema operatiu Windows.  
 Arxiu executable aplicació control i monitorització robot: “22- Aplicació executable control i 
monitorització del robot”. 
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7.5. CONTROLS GAMEPAD. 
En aquest apartat es mostraran les diferents funcions de control que realitza el gamepad. El control del 
gamepad es pot dividir en tres grups, control dels motors, ordre d’engegada dels fars i control de la 
càmera. En la següent imatge, Figura 53, es pot veure un resum gràfic de cada acció que realitza els 
diferents polsadors i “joysticks” amb els quals està dotat el gamepad.  
 
FIGURA  53: CONTROLS GAMEPAD 
El control dels motors i en conseqüència del moviment del robot es pot realitzar mitjançant dos modes. El 
primer mode és l’ordre de funcionament al 100% de la velocitat, mitjançant els 4 polsadors que disposa el 
gamepad en la part posterior. Aquest polsadors envien una senyal del 100% de velocitat a cada grup de 
motors. Per evitar un conflicte en les ordres enviades, mitjançant el software s’ha donat prioritat al 
moviment frontal, és a dir en cas de que es premessin dues ordres al mateix temps, marxa endavant i 
enrere, els motors s’activaran amb el moviment horari. El segon mode de control dels motors es 
mitjançant els “joysticks” analògics dels quals disposa el gamepad. Aquests “joysticks” permeten controlar 
la velocitat de cada grup de motors de forma individualment i en qualsevol de les dues direccions.  
Finalment els “joysticks” també permeten una pulsació dels mateixos les quals accionen el gir del robot. 
Aquest gir s’aconsegueix girant un grup de motors en sentit contrari a l’altre. El “joystick esquerra genera 
una rotació del robot en sentit antihorari i el “joystick” dret genera un moviment de rotació en sentit horari. 
De la mateixa forma que abans per entrar en un conflicte d’ordres, s’ha donat prioritat mitjançant el 
software al moviment antihorari, és a dir al gir en direcció a l’esquerra. Al no tenir direcció el moviment 
giratori es realitza sobre sí mateix.  
Per al control de l’activació dels fars (que per defecte estan desactivats) s’utilitza el polsador anomenat 
“START” amb el qual mitjançant una pulsació s’activen i posteriorment es poden desactivar mitjançant la 
mateixa acció.  
Finalment per al control de la càmera es disposa de quatre polsadors, els quals permeten un moviment en 
les quatre direccions. La càmera només permet un moviment simultani amb la qual cosa s’ha donat 
prioritat a certs moviment envers altres moviments.  
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7.6. COMUNICACIONS ENTRE DISPOSITIUS. 
Per a la comunicació entre els diferents dispositius i el sistema de monitorització i control del robot  
s’utilitzen tres tipus de comunicació, I2C, SPI i Ethernet. Tot seguit, en la Figura 54, es pot veure un 
esquema de les diferents comunicacions implementades per al control, monitorització i correcte 
funcionament del robot.   
 
FIGURA  54: ESQUEMA COMUNICACIONS ROBOT 
En el annex es pot veure el esquema complet de les comunicacions del robot en el arxiu anomenat “14- 
Esquema comunicacions robot”. 
La comunicació I2C s’utilitza per intercanviar informació entre el controlador principal i el controlador dels 
motors. Aquest tipus de comunicació és detallarà en el següent punt.  
La comunicació SPI s’utilitza per intercanviar informació entre el microcontrolador principal i l’adaptador 
Ethernet del microcontrolador principal, el qual és una extensió del mateix. La comunicació SPI és un 
protocol síncron de dades en sèrie. Per a la comunicació entre dos dispositius s’utilitzen 4 línies, dos de 
dades, una senyal de rellotge per la sincronització i una senyal per a seleccionar el esclau o mestre amb 
el qual es desitja comunicar. Com es pot deduir per l’afirmació anterior aquesta comunicació permet la 
comunicació entre més d’un esclau o mestre. Per aquesta comunicació no es donaran més detalls ja que 
el IDE de l’Arduino realitza l’intercanvi de programació automàticament mitjançant la llibreria de la qual 
disposa. Aquest fet implica que en cap moment s’ha realitzat un protocol de comunicació entre el 
microcontrolador principal i el l’adaptador Ethernet.  
Finalment s’ha utilitzat el protocol Ethernet per al intercanvi d’informació entre el microcontrolador 
principal, la càmera IP i el sistema de control i monitorització del robot. Dins de la comunicació Ethernet 
s’han utilitzat dos protocols diferents, ja que el tipus de informació és diferent a transmetre. Aquests dos 
mètodes es detallaran en els apartats següents.  
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7.6.1. COMUNICACIÓ I2C ENTRE MICROCONTROLADOR PRINCIPAL I MICROCONTROLADOR  MOTORS 
ELÈCTRICS. 
El bus I2C (també anomenat Inter IC) es un bus de comunicació creat per Philips l’any 1982. Actualment 
és utilitzar per més de 1000 CI diferents i fabricat per més de 50 companyies diferents. Aquest bus va ser 
creat per realitzar una comunicació eficient i bidireccional mitjançant 2 cables.  
En l’electrònica de consum, telecomunicacions i electrònica industrial apareixen moltes similituds en els 
disseny,  com per exemple, controladors LCD i LED, conversos A/D i D/A, memòries, ports de E/S remots, 
etc. El bus I2C està dissenyat per realitzar d’una manera fàcil, eficient la comunicació entre els principals 
IC, solucionant els principals problemes que apareixen en el disseny dels circuits de control digitals. 
El bus I2C està format per dispositius del tipus esclaus i del tipus mestre, on el mestre controla el 
transferència de dades. Tant els dispositius de tipus mestre i de tipus esclau poden realitzar la funció de 
transmissors (encarregats d’enviar dades) com receptors (encarregats de rebre dades).  
Tot seguit en la Figura 55 es pot veure un exemple de configuració del bus I2C. 
 
FIGURA  55: EXEMPLE CONFIGURACIÓ BUS I2C 
A continuació es llisten les principals característiques del bus I2C: 
 Compatibilitat  
 Bus de comunicació amb únicament dues línies, SDA i SCL. 
 Cada dispositius connectat al bus, és adreçat per software amb una única direcció, creant una 
relació constant i permanent entre el dispositius tipus mestre i dispositiu tipus esclau. 
 El bus I2C permet la connexió i la comunicació mitjançant varis mestres. El protocol inclou un 
sistema de detecció de col·lisió i arbitratge, per evitar la col·lisió de dades i la simultaneïtat de 
control entre mestres. 
 Comunicació bidireccional orientada amb la transferència en sèrie de 8 bits. 
 Capacitat de treball amb varies velocitats. 
 El protocol de direccionalment i transferència de dades permet al sistema ser completament 
definit per software. 
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El bus I2C es basa en la transferència de dades en sèrie utilitzant dues línies. La línia SDA és 
l’encarregada  de transmetre les dades i la línia SCL és una senyal de rellotge que permet la 
sincronització entre els diferents dispositius que formen en bus.  Els dispositius que formen el bus I2C 
presenten una connexió del tipus col·lector obert o drenador obert, amb lo qual implica que les dues línies 
SDA i SCL han d’esser alimentades mitjançant una tensió realitzant la funció de “cable en AND” (wired-
AND). Per a la protecció de les línies en front a la connexió d’una tensió a les mateixes, es connecta dues 
resistències per limitar el pas de corrent. En la Figura 56 es pot veure l’esquema d’interconnexió d’un 
mestre i un esclau incloent un esquema intern general, representant el concepte de “cable en AND”.    
 
FIGURA  56: ESQUEMA INTERN I D’INTERCONNEXIÓ D’UN MESTRE I UN ESCLAU EN UN BUS I2C 
El control del bus I2C habitualment es realitza amb un microcontrolador, que realitza el rol de mestre. El 
bus I2C permet la connexió de varis mestres en un mateix bus, això implica que existeix la possibilitat de 
que dos mestres pretenguin iniciar la transferència de dades simultàniament. Per evitar aquest caos es 
desenvolupa un sistema d’arbitratge. 
El bus I2C també contempla el temps necessari dels diferents transmissors en el tractament i 
processament de les dades capturades, retardant l’entrega de les dades al bus I2C, amb lo qual els 
dispositius tenen la capacitat de pausar la línia de rellotge fins que estiguin preparats per realitzar la 
transmissió da dades. Com ja s’ha comentat anteriorment el bus I2C té una gran versatilitat. Aquesta 
versatilitat també s’expandeix en les velocitats de transferència, disposant de diferents velocitats de 
transferència. A continuació es mencionen les diferents velocitats de transferència i les seves 
nomenclatures. 
 Standard-mode (Sm): 100 kbit/s. 
 Fast-mode (Fm): 400 kbit/s. 
 Fast-mode plus (Fm+): fins a 1kbit/s 
 High-speed mode (Hs):  fins a 3.4 Mbit/s. 
 Ultra Fas-mode (UFm):  5 Mbit/s (únicament disponible en mode unidireccional). 
La velocitat de transferència utilitzada en el robot és la Standard-Mode, tot i que es pot canviar mitjançant 
el software per la Fast-mode.  
Els dispositius fabricat per al ús en el bus de comunicacions I2C utilitzen varies tecnologies, CMOS, NMO 
i bipolar, amb la qual cosa els nivells lògics ‘0’ (BAIX) i ‘1’ (ALT) no estan fixats. Aquests nivells depenen 
del valor d’alimentació del bus, però es pot prendre com a referència les  següents expressions: 
𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0,3 · 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷   𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0,7 · 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 
On: 
 VDD= Tensió alimentació. 
 VIL= Nivell lògic BAIX. 
 VHI= Nivell lògic ALT. 
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Com ja s’ha indicat anteriorment el bus I2C realitza la transmissió de dades en sèrie, amb la qual cosa 
implica que la informació serà entregada bit a bit. El protocol de comunicació I2C contempla un seguit de 
normes les quals permetran la correcte transferència de dades entre els diferents dispositius que formen 
el bus I2C.  
La primera norma que ens exigeix el protocol I2C es que la línia SDA ha d’esser estable durant el període 
alt de la senyal del rellotge o línia SCL i que el canvi d’estat de la línia SDA només es pot realitzar durant 
el període que la línia de rellotge roman en el període baix. A continuació, en la Figura 57, es pot veure 
gràficament la norma mencionada. 
 
FIGURA  57: CANVI D’ESTAT DE LA LÍNIA SDA ENVERS L’ESTAT DE LA LÍNIA SCL 
Tot seguit, en la Figura 58 es pot veure un el format bàsic de transferència del bus I2C, on es detallen tots 
els elements que formen dita transferència. 
 
FIGURA  58: FORMAT BÀSIC DE TRANSFERÈNCIA DE DADES EN EL BUS I2C 
Com es pot veure en l’anterior figura i s’ha comentat anteriorment les línies SDA i SCL resten en estat alt 
mentre no hi ha una transferència de dades. Donat que en el cas del robot només hi ha dos dispositius 
que utilitzen la comunicació I2C i que la transferència de dades és sempre la mateixa, s’ha simplificat el 
format de transferència del bus I2C. Tot seguit, en les Taules 14 i 15, es mostren els dos formats de 
transferències utilitzats, la lectura i escriptura de dades (des de el punt de vista del microcontrolador 
principal). 
Mode 
transferència 
Tipus de 
dada Grandària Detalls dada 
Escriptura 
Adreça 8 bits Adreça esclau 
Byte d’inici 8 bits Byte d’inici 
Informació 8 bits PWM freqüència 
Informació 16 bits Velocitat grup motors esquerra 
Informació 8 bits Frenada grup motors esquerra 
Informació 16 bits Velocitat grup motors dreta 
Informació 8 bits Frenada grup motors dreta 
Informació 16 bits Nivell baix de bateria 
Informació 8 bits Adreça esclau 
Informació 8 bits Freqüència  
TAULA 14: FORMAT DE TRANSFERÉNCIA ESCRIPTURA COMUNICACIÓ I2C 
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Mode 
transferència 
Tipus de 
dada Grandària Detalls dada 
Lectura 
Adreça 8 bits Adreça esclau 
Byte d’inici 8 bits Byte d’inici 
Informació 8 bits Número d’error 
Informació 16 bits Voltatge bateria 
Informació 16 bits Corrent grup motors esquerra 
Informació 16 bits Corrent grup motors dreta 
Informació 16 bits Valor acceleròmetre eix X 
Informació 16 bits Valor acceleròmetre eix Y 
Informació 16 bits Valor acceleròmetre eix Z 
Informació 16 bits Acceleració eix X 
Informació 16 bits Acceleració eix Y 
Informació 16 bits Acceleració eix Z 
Informació 16 bits Magnitud impacte 
TAULA 15: FORMAT DE TRANSFERÈNCIA LECTURA COMUNICACIÓ I2C 
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7.6.2. COMUNICACIÓ TCP CONTROLADOR PRINCIPAL I SISTEMA MONITORITZACIÓ I CONTROL 
ROBOT. 
El protocol TCP (Protocol de Control de Transmissió) és un protocol molt usat en les xarxes de 
comunicació Ethernet i  va esser creat entre els anys 1973 i 1974 per Vint Cerf i Robert Khan.  Aquest 
tipus de protocol garanteix que les dades seran entregades en el seu destí sense error i en el mateix 
ordre que es van retransmetre. De la mateixa forma també proporciona un mecanisme per distingir 
diferents aplicacions dintre d’una màquina a través de la indicació d’un port. D’aquesta manera 
s’assegura que les dades són rebudes per l’aplicació a la qual es pretén envia o utilitzar les dades 
enviades. El protocol TCP s’ocupa de convertir el flux de dades sortint d’una aplicació de forma que es 
pugui entregar com fragments. L’aplicació trasllada les dades a TCP i aquest situa les dades en un buffer 
d’enviament. El protocol TCP pren un tros d’aquestes dades i els hi afegeix una capçalera, creant 
d’aquesta forma un segment. Aquest segment es traslladat a IP per a que li entregui com un únic 
datagrama. 
El protocol TCP és un protocol orientat a la connexió, és a dir, permet que dues màquines que estan 
comunicades controlin el estat de la transmissió.  
Tot seguit s’enumeren les principals característiques del protocol TCP: 
 El protocol TCP permet col·locar els datagrames novament en ordre quan venen del protocol IP. 
 El protocol TCP permet la monitorització del flux de dades i així evitar una saturació de la xarxa. 
 El protocol TCP permet que les dades es formin en segment de longitud variada per entregar-los 
a protocol IP. 
 El protocol permet multiplexar les dades, és a dir, que la informació que prové de diferents fonts 
en la mateixa línia pot circular simultàniament.  
Durant una comunicació utilitzant el protocol TCP, els dos dispositius han d’establir una connexió. El 
dispositiu emissor (que sol·licita la connexió) s’anomena client, i la màquina receptora servidor. Els 
dispositius de dit entorn es comuniquen en el mode en línia, és a dir, la comunicació es realitza en 
ambdues direccions.  
En quan al concepte d’enviament de dades d’un mateix dispositiu però de diferents aplicacions, el 
protocol TCP possibilita la realització d’una tasca de multiplexació i demultimplexació. Aquestes 
operacions es realitzen utilitzant els ports, és a dir, un número vinculat a un tipus d’aplicació que, quan es 
combina amb una direcció IP, permet determinar de forma exclusiva una aplicació que s’executa en un 
dispositiu determinat. 
El protocol TCP envia les dades mitjançant segments, que posteriorment son convertits en datagrames 
per al seu enviament. El segments estan formats per una sèrie d’informació addicional que permet ser 
descodificada per el receptor i obtenir la informació necessària per comprovar que les dades que inclou 
han sigut rebudes correctament així com obtenir informació d’on van destinades les dades. Els segments 
TCP tenen un format determinat, el qual es detalla a continuació. 
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FIGURA  59: FORMAT SEGMENT PROTOCOL TCP 
 Port d’origen (16 bits): Port relacionat amb l’aplicació en curs en el dispositiu d’origen. 
 Port de destí (16 bits): Port relacionat amb l’aplicació en curs en el dispositiu de destí. 
 Número de seqüència (32 bits): Identifica el byte del flux de dades enviat per l’emissor TCP al 
receptor TCP que representa el primer byte de dades del segment  
 Número d’acusament de rebuda (32 bits): El número d’acusament de rebuda relaciona el número 
de seqüència del últim segment esperat i no el número del últim segment rebut. 
 Marge de dades (4 bits): Permet la ubicació del inici de les dades en el paquet.  
 Reservat (6 bits): Un camp que actualment no està en ús. 
 Indicadors (6x1 bit): Els indicadors representen informació addicional: 
o URG: El paquet s’ha de processar de forma urgent. 
o ACK: EL paquet és un acusament de rebuda. 
o PSH: El paquet opera d’acord al mètode PUSH. 
o RST: Es restableix la comunicació. 
o SYN: Indica una sol·licitud d’establir connexió. 
o FIN: Interromp la connexió. 
 Finestra (16 bits): Camp que permet saber la quantitat de bytes que el receptor desitja rebre- 
 Suma de control (CRC): La suma de control es realitza prenent la suma del camp da dades del 
encapçalament per poder verificar la integritat del encapçalament.  
 Punter urgent: (16 bits): Indica el número de seqüència després del qual la informació es torna 
urgent. 
 Opcions: (mesura variable): Diverses opcions. 
 Emplenament: Espai restant després de que las opcions es reomplin amb zeros per tenir una 
longitud que sigui múltiple de 32 bits. 
El protocol TCP permet garantir la transferència de dades confiable, tot i 
utilitzant un protocol IP, que no inclou cap monitorització de l’entrega de 
datagrames. Quan s’emet un segment, es vincula a un número de 
seqüència. Amb la recepció d’un segment de dades, la màquina receptora 
retornarà un segment de dades on el indicador ACK estigui fixat en 1 
acompanyat per un número d’acusament de rebuda equivalent al número 
de seqüència anterior. Aquesta acció es pot veure representada 
gràficament en la següent Figura 60. 
 
 
FIGURA  60: REPRESENTACIÓ ACK PROTOCOL TCP. 
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En el moment d l’enviament s’activa un temporitzador en el dispositiu emissor, en cas de que la recepció 
del segment ACK no hagi estat rebut en un temps 
establer, la màquina originador considera que s’ha perdut 
el segment, enviant-lo de nou per a la recepció del 
dispositiu de destí. En el cas de que el segment no hagi 
estat perdut el dispositiu receptor ho sabrà, ja que gràcies 
al número de seqüència podrà comprovar que és un 
duplicat, desestimant el primer segment rebut. Tot seguit 
en la següent imatge, Figura 61, es pot veure una 
representació gràfica del cas descrit.  
 
Es per aquest motiu que s’ha utilitzat un protocol TCP, d’aquesta manera es pot confirmar que l’intercanvi 
de informació es fiable i no s’ha de crear un protocol addicional amb el software, ja que el mateix protocol 
TCP garanteix la rebuda de les informació de forma completa.  
En quan a les dades enviades en la transmissió d’informació entre el microcontrolador principal i 
l’aplicació de control i monitorització del robot, a continuació es detalla una taula on es mencionen les 
diferents dades enviades i rebudes (des de el punt de vista del microcontrolador principal). 
 Mode 
transferència 
Tipus de 
dada Grandària Detalls dada 
Lectura 
Informació 8 bytes Velocitat grup motors esquerra 
Informació 8 bytes Velocitat grup motors dreta 
Informació 8 bytes Comandament activació relés 
Escriptura 
Informació 8 bytes Número d’error 
Informació 8 bytes Voltatge bateria 
Informació 8 bytes Corrent grup motors esquerra 
Informació 8 bytes Corrent grup motors dreta 
Informació 8 bytes Acceleració eix X 
Informació 8 bytes Acceleració eix Y 
Informació 8 bytes Acceleració eix Z 
Informació 8 bytes Voltatge controlador principal 
Informació 8 bytes Voltatge router 
Informació 8 bytes Voltatge càmera IP 
TAULA 16: LLISTAT DADES TRANSFERÈNCIA ETHERNET PROTOCOL TCP 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA  61: REPRESENTACIÓ ACK TEMPORTIZACIÓ PROTOCOL TCP 
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7.6.3. COMUNICACIÓ UDP CÀMERA IP I SISTEMA MONITORITZACIÓ I CONTROL ROBOT. 
El protocol UDP (Protocol de Datagrames d’Usuari) és un protocol de nivell de transport basat en 
l’intercanvi de datagrames. Aquest protocol permet l’enviament de datagrames a traves de la xarxa sense 
que s’hagi establer prèviament una connexió, ja que el datagrama en sí incorpora suficient informació de 
direccionalment en la seva capçalera. No suporta confiabilitat, control de flux o recuperació d’error per IP, 
simplement serveix com multiplexor / desmultiplexor per enviar i rebre datagrames, utilitzant ports per 
dirigir els datagrames. 
En la següent figura, Figura 62, es pot veure de forma esquemàtica la funció que realitza el protocol UDP, 
en quan a multiplexació / demultiplexació de datagrames.  
 
FIGURA  62: MULTIPLEXACIÓ / DEMULTIPLEXACIÓ PROTOCOL UDP 
El encapçalament dels datagrames enviats és molt més simple que el encapçalament dels datagrames 
del protocol TCP, ja que aquest no disposa de detecció d’errors. Seguidament, en la Figura 63, es pot 
veure la capçalera dels segments enviats amb el protocol UDP. 
 
FIGURA  63: CAPÇELERA SEGMENT PROTOCOL UDP 
 Port d’origen (16 bits): Port relacionat amb l’aplicació en curs en el dispositiu d’origen. 
 Port de destí (16 bits): Port relacionat amb l’aplicació en curs en el dispositiu de destí. 
 Longitud (16 bits): En aquest cam s’especifica la longitud total del segment, capçalera inclosa.  
 Suma de comprovació: És una suma de comprovació realitzada de tal manera que permeti 
controlar la integritat del segment.  
Com es pot veure mitjançant aquest protocol només s’assegura que el segment rebut sigui sencer 
mitjançant la suma de comprovació, però en cap moment el emissor o el receptor envien la confirmació 
de rebuda. Aquest tipus de protocol s’utilitza molt sovint per a la retransmissió d’àudio i vídeo en directe 
(streaming) com en aquest cas, ja que en tot moment es pretén retransmetre la informació actual, amb la 
qual cosa en cas de pèrdua d’informació no interessa tornar-la a enviar o comprovar que hagi sigut 
rebuda.  
S’ha escollit aquest tipus de protocol ja que és més ràpid que els altres protocols com poden esser TCP o 
HTTP i la pèrdua d’informació no és un aspecte rellevant.  
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8. DISSENY XARXA COMUNICACIÓ LLARGA DISTÀNCIA 
Donat el gran creixement en les tecnologies Wi-Fi, actualment no cal dissenyar una xarxa de repetidors 
per obtenir una comunicació Wi-Fi en llargues distàncies. Actualment hi ha dispositius que permeten 
emetre una senyal Ethernet amb la tecnologia Wi-Fi a longituds més grans de 20km, de la mateixa forma 
que hi ha disponibles en el mercat antenes amb tal guany que permet la recepció d’una senyal a més de 
20km.  
Si es realitza una comparació entre els costos d’instal·lació d’una xarxa amb repetidors però utilitzant 
unes tecnologies no tant avançades i amb guanys més reduïts envers al cost d’un dispositiu d’alta 
tecnologia però amb guanys elevats, el cost d’instal·lació d’un dispositiu d’alta tecnologia surt molt més 
rentable.  
Tenint en compte les especificacions del router i les antenes que incorpora, s’ha optat per a la instal·lació 
d’una antena exterior, la qual s’instal·laria en l’exterior del edifici de control del robot. Tot seguit es mostra 
el càlcul de la potència de la senyal rebuda,  tenint en compte factors com les pèrdues de propagació, 
pèrdues en les connexions, etc. 
En primer lloc es calcula la pèrdua degut a la transmissió de la senyal en l’ambient  anomenada pèrdua 
en el espai lliure. Aquesta pèrdua es degut al eixamplament del front d’ona, conegut com pèrdua en el 
espai lliure.  La potència de la senyal es distribueix sobre un front d’ona d’àrea cada cop més gran a 
mesura que s’allunya del transmissor, per lo que la densitat de potència disminueix. Hi ha altres factors 
que també influeixen en aquesta pèrdua com pot ser la humitat de l’aire, vegetació, etc.  
Tot seguit es pot veure una figura on es representa les pèrdues degudes al eixamplament de front d’ona.  
 
FIGURA  64: PÈRDUES DEGUT AL EIXAMPLAMENT DE FRONT D'ONA 
Dita pèrdua es pot calcular utilitzant la següent fórmula. 
𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐾𝐾 + 20 · log(𝐷𝐷) + 20 · log (𝑓𝑓) 
On: 
 Lfs = Pèrdua en el espai lliure en dB. 
 K = Constant, 32,45. 
 D = Distància en km. S’indica una senyal de 10 km. 
 F = Freqüència de la senyal en MHz. El router treballa amb una freqüència de 2,4GHz. 
𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓 = 32,44 + 20 · log(10) + 20 · log (2400) 
𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓 = 120,04 𝑑𝑑𝑑𝑑 
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Posteriorment s’ha de realitzar un sumatori dels elements que augment el guany de la senyal així com els 
elements que redueixen el guany. A partir d’aquest sumatori s’obté la potència de la senyal obtinguda. 
Al tractar-se d’una instal·lació on els dos dispositius realitzen la funció tant de lectura com d’escriptura, 
aquest càlcul s’ha de realitzar en les dues direccions. En primer lloc es calcularà la potència de la senyal 
rebuda en el centre de control i posteriorment la potència de la senyal en el robot. 
Tot seguit es detallen les dades utilitzades per la realització dels càlculs: 
 +20 dBm Potència del router. (PR) 
 +9 dBi Guany de l’antena del router. (GR) 
 -83 dBm Sensibilitat del router. (SR) 
 -2 dB Pèrdues del cable de l’antena del router.(LR) 
 +23 dBm Potència de l’antena. (PT) 
 +18 dBi Guany de l’antena en el centre de control. (GT) 
 -94 dBm Sensibilitat de l’antena. (ST) 
 -2 dBi Pèrdua del cable de l’antena en el centre de control. (LT) 
Càlcul potència senyal centre de control: 
A continuació s’indiquen els diferents elements que afecten en el guany de la comunicació: 
𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 =  𝑃𝑃𝑅𝑅 + 𝐺𝐺𝑅𝑅 − 𝐿𝐿𝑅𝑅 + 𝐺𝐺𝑇𝑇 − 𝐿𝐿𝑇𝑇 → 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 = 20 + 9 − 2 + 18 − 2 
𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 = 43 𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑏𝑏 𝐶𝐶𝑏𝑏𝐴𝐴𝐺𝐺𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 −  𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓 
𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑏𝑏 𝐶𝐶𝑏𝑏𝐴𝐴𝐺𝐺𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = 43 − 120,04   →     𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑏𝑏 𝐶𝐶𝑏𝑏𝐴𝐴𝐺𝐺𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = −77,04 𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑏𝑏𝑀𝑀𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴ç = 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐶𝐶𝑏𝑏𝐴𝐴𝐺𝐺𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝑏𝑏𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑏𝑏𝐴𝐴𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑏𝑏𝑀𝑀𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴ç =  −77,04 − (−94) 
𝑴𝑴𝑨𝑨𝒃𝒃𝑴𝑴𝒃𝒃 𝒅𝒅′𝒃𝒃𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆𝑨𝑨ç = 𝟏𝟏𝟔𝟔,𝟏𝟏𝟏𝟏𝒅𝒅𝟗𝟗 
El marge d’enllaç és de 16,99 dB un marge acceptable per aconseguir una bona comunicació. Aquest 
marge també ens indica que tot i estar en condicions meteorològiques desfavorables la comunicació serà 
acceptable i bona.   
Càlcul potència senyal en el robot: 
A continuació s’indiquen els diferents elements que afecten en el guany de la comunicació: 
𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 =  𝑃𝑃𝑇𝑇 + 𝐺𝐺𝑅𝑅 − 𝐿𝐿𝑅𝑅 + 𝐺𝐺𝑇𝑇 − 𝐿𝐿𝑇𝑇 → 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 = 23 + 9 − 2 + 18 − 2 
𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 = 46 𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑏𝑏 𝐶𝐶𝑏𝑏𝐴𝐴𝐺𝐺𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 −  𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓 
𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑏𝑏 𝐶𝐶𝑏𝑏𝐴𝐴𝐺𝐺𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = 46 − 120,04   →     𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑏𝑏 𝐶𝐶𝑏𝑏𝐴𝐴𝐺𝐺𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 = −74,04 𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑏𝑏𝑀𝑀𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴ç = 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁𝑏𝑏𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐶𝐶𝑏𝑏𝐴𝐴𝐺𝐺𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐶𝐶𝑏𝑏𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴𝑏𝑏𝐴𝐴𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑏𝑏𝑀𝑀𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑡𝑡 𝑏𝑏𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴ç =  −77,04 − (−83) 
𝑴𝑴𝑨𝑨𝒃𝒃𝑴𝑴𝒃𝒃 𝒅𝒅′𝒃𝒃𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆𝑨𝑨ç = 𝟖𝟖,𝟏𝟏𝟔𝟔𝒅𝒅𝟗𝟗 
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En aquest cas el marge d’enllaç és de 8,96dB, el qual no és molt bo. En condicions òptimes la 
comunicació és factible i bona, però en condicions desfavorables podria esser que la comunicació no fos 
lo suficient bona per al correcte funcionament del sistema. Per poder assegurar una bona comunicació, es 
podria canviar el router per un que disposes d’una millor sensibilitat, d’aquesta manera s’asseguraria una 
correcte transmissió de la senyal. un marge acceptable per aconseguir una bona comunicació.  
Tot seguit, en la Figura 65,  es pot veure una representació gràfica dels càlculs anteriorment realitzat.  
 
FIGURA  65: REPRESENTACIÓ GRÀFICA PÈRDUES I GUANY INSTAL·LACIÓ WI-FI 
Els valors de l’antena receptora s’han extret d’una antena de la marca Ubiquiti, el full de característiques 
d’aquesta antena es pot trobar en el annex, amb el nom del arxiu “15- Full de característiques antena 
receptora” 
Per obtenir un càlcul teòric més consolidat també es pot calcular la primera zona de Fresnel. La primera 
zona de Fresnel es un volum el·lipsoïdal al voltant de la línia recta que uneix el transmissor amb el 
receptor (línia de vista). A continuació, en la Figura 66, es pot observar una representació gràfica de la 
línia de vista i les zones de Fresnel.  
 
FIGURA  66: PRIMERA ZONA DE FRESNEL I LÍNIA DE VISTA 
Aquest càlcul ens permet calcular el radi de la zona, respecte a la línia de vista, en el que es recomana 
que no hi hagi cap obstacle. D’aquesta manera s’assegura una bona recepció de la senyal. Aquest càlcul 
és útil per determinar si l’antena s’ha de situar en un punt més alt o per determinar l’angle d’inclinació de 
les antenes. 
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Per la realització d’aquest càlcul s’ha plantejat una escenari real, ubicant el robot en un punt estratègic 
que li atorga una gran àrea de visió i un centre de control ubicat en una població propera a la zona de la 
ubicació del robot.  
El punt estratègic de vigilància escollit és el Castell de Boixadors, ubicat en el terme municipal de Sant 
Pere de Sallavinera. Tot seguit, en la Figura 67, es pot apreciar una part de l’àrea de visualització des de 
el Castell de Boixadors. S’ha de tenir en compte que aquesta fotografia només mostra una part de l’area 
que es pot apreciar el castell de Boixadors.  
 
FIGURA  67: VISTA ÀREA VIGILÀNCIA ROBOT CASTELL DE BOIZADORS 
Com a punt de control s’ha escollit el ajuntament del municipi de Sant Pere Sallavinera.  
Tot seguit, en la Figura 68, es pot veure un mapa cartogràfic a escala 1:500.000 on es detallen la ubicació 
del Castell de Boixadors i l’edifici de control instal·lat en l’Ajuntament de Sant Pere Sallavinera, ressaltats 
amb un punt de color taronja.  
 
FIGURA  68: SITUACIÓ ROBOT I CENTRE DE CONTROL 
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A continuació, en la Figura 69, es pot veure el mapa topogràfic de la ubicació del robot i el centre de 
control units per un segment que uneix els dos punts, el qual seria la distància més curta entre els dos 
punts de comunicació. Aquesta distància és de 3.650 metres aproximadament, amb la qual cosa segons 
els càlculs realitzats anteriorment, on la distància presa com a referència era de 10 km la comunicació 
entre els dos punts seria factible. 
 
FIGURA  69: LINIA DE COMUNICACIÓ ENTRE EL ROBOT I EL CENTRE DE COMUNICACIÓ 
Mitjançant l’aplicació de la web del Institut Cartogràfic de Catalunya, s’ha pogut extreure un gràfic on es 
pot visualitzar el relleu del terreny de la línia que uneix els dos punts de comunicació. Mitjançant aquest 
relleu es pot visualitzar si hi ha algun obstacle en el camí de la senyal que pugui afectar la comunicació 
entre el emissor, receptor i viceversa. Tot segui, en la Figura 70 es mostra el resultat del relleu cartogràfic 
obtingut mitjançant la web. 
 
FIGURA  70: RELLEU CARTOGRÀFIC ENTRE ELS DOS PUNTS DE COMUNICACIÓ 
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Aparentment no hi ha cap obstacle que pugui dificultar la senyal, però es realitzarà el càlcul de la primera 
zona de Fresnel per descartar possibles problemes. El càlcul de la primera zona de Fresnel es realitzarà 
per els dos obstacles que poden afectar més a la senyal, situats en la cota 1.053m i 1.957m. 
Per a calcular la zona de Fresnel, s’utilitzarà la fórmula que es pot apreciar en la següent imatge, Figura 
71. 
 
Càlcul obstacle 1, cota 1.053m: 
𝑏𝑏 = 17,37 · √𝑑𝑑1 · 𝑑𝑑2
𝑓𝑓 · 𝑑𝑑 →   𝑏𝑏 = 17,37 · �1053 · 25602400 · 3613 → 𝑏𝑏 = 9,68𝐴𝐴 
Càlcul obstacle 2, cota 1.957m: 
𝑏𝑏 = 17,37 · √𝑑𝑑1 · 𝑑𝑑2
𝑓𝑓 · 𝑑𝑑 →   𝑏𝑏 = 17,37 · �1957 · 16562400 · 3613 → 𝑏𝑏 = 10,61𝐴𝐴 
 
FIGURA  71: REPRESENTACIÓ ZONES DE FRESNEL I LÍNIA DE VISTA 
Zona de Fresnel 1 
Zona de Fresnel 2 
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Realitzant la comprovació visual, no hi ha problemes amb els obstacles en quan a la zona de Fresnel. 
Representat la línia de vista sembla esser que hi pot haver un problema en la zona del centre de control, 
ja que molt pròxim al centre de control hi ha un obstacle que podria dificultar la comunicació.  
De totes formes s’hauria de comprovar in situ, ja que la representació del relleu cartogràfic no representa 
l’altura dels edificis, amb la qual cosa molt possiblement instal·lant l’antena en la part superior de l’edifici 
de control seria suficient per salvar l’obstacle. En cas negatiu la solució seria col·locar l’antena en un 
màstic, vencent l’altura de l’obstacle.   
Finalment val a dir que tot i que els càlculs teòrics són molt aproximats, és recomanable realitzar les 
mesures necessàries amb els instruments adequats in situ, d’aquesta manera el usuari s’assegura que es 
tenen en compte tots els factors, tal com vegetació, obstacles, etc. 
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9. MILLORES I FUTURS TREBALLS 
En aquest apartat es detallaran les diferents millores que es poden aplicar al robot, però que per motius 
de pressupost o de temps no ha sigut possible realitzar.  
9.1. MÒDUL GPS. 
Una millora amb un gran potencial és dotar el robot amb un mòdul GPS. Mitjançant aquest mòdul es 
podria saber en tot moment la ubicació del robot.  
Actualment en el mercat hi ha una gran quantitat de mòduls GPS que es poden adaptar i comunicar amb 
els microcontroladors de la plataforma Arduino. Habitualment la comunicació entre el mòdul GPS i el 
microcontrolador es realitza mitjançant una comunicació sèrie amb un bus de dos cables. A continuació 
en la Figura 72, es pot observar un mòdul GPS compatible amb la plataforma Arduino.  
 
FIGURA  72: MÒDUL GPS COMPATIBLE AMB ARDUINO 
En el cas de disposar d’aquest mòdul, a més de conèixer la posició del robot també es podria calcular la 
velocitat amb la que s’està desplaçant el robot. De la mateixa manera, mitjançant l’aplicació de control i 
monitorització es podria crear un arxiu emmagatzemat en el mateix PC per en cas de que la bateria del 
robot s’esgotés completament o sofrís una averia, es pugues localitzar amb facilitat.  
De la mateixa forma es podria crear una extensió de l’aplicació que ubiques el robot en un mapa, ja que 
d’aquesta manera es podria comprovar fàcilment la cobertura de vigilància de la zona on està ubicat el 
robot. Mitjançant aquesta aplicació també es podria conduir amb més facilitat el robot a una zona amb un 
interès determinat per alguna causa externa.  
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9.2. APLICACIÓ SMARTPHONE MONITORITZACIÓ I CONTROL ROBOT. 
Donat que avui els Smartphones estan totalment integrats en la vida normal de les persones, el control i 
monitorització del robot mitjançant una aplicació mòbil augmentaria les prestacions del mateix de forma 
considerable. La principal avantatge de la creació d’una aplicació per al control i monitorització del robot 
és la comoditat que donaria al usuari al poder controlar el robot des de qualsevol ubicació i moment. En 
cas de que el robot sofrís algun tipus d’averia el usuari podria conèixer l’estat del robot així com la  
magnitud de l’averia.  Tot seguit, en la Figura 73, es pot observar un exemple d’aplicació per a control de 
robots en els Smartphones. 
 
FIGURA  73: APLICACIÓ CONTROL ROBOT SMARTPHONE 
Per altre banda per a que el Smartphone tingués accés complet al robot, aquest s’hauria de connectar 
mitjançant una connexió a internet, fet que implica que mitjançant l’aplicació del control i monitorització del 
PC hauria d’enviar la informació a un servidor Web per a que posteriorment aquesta informació es pugui 
consultar des de qualsevol lloc o dispositiu, en aquest cas un Smartphone. 
9.3. APLICACIÓ SMARTPHONE CONTROL DE RUTES VIA E-MAIL. 
Juntament amb l’aplicació de control i monitorització del robot, l’aplicació mòbil podria disposar d’un 
sistema per enregistrar els moviments realitzats mitjançant el mòdul GPS del mòbil (ja que actualment 
quasi bé tots els Smartphones l’inclouen). Aquests moviments es registrarien en forma de coordenades 
amb un arxiu que seria carregat en un servidor web per la seva posterior utilització. Mitjançant aquest 
registre de coordenades GPS, el usuari podria definir una ruta que el robot fos capaç de realitzar. 
Posteriorment, en el centre de control el usuari es podria descarregar aquest arxiu en el PC que s’utilitzi 
per al control i monitorització del robot, enviant-lo a l’aplicació general. Finalment i sota petició de l’usuari 
l’aplicació enviaria les diferents coordenades al robot, d’aquesta manera el robot realitzaria el mateix 
recorregut que el usuari. 
Mitjançant aquesta aplicació el robot podria moure’s per diferents posicions estratègiques i així augmentar 
de forma considerable l’abast de l’àrea de vigilància.  
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9.4. INTEGRACIÓ CARREGADOR BATERIES AMB PLAQUES SOLARS. 
Finalment per dotar al robot amb una autonomia més llarga o completa en quan al subministrament 
d’energia, es podria equipar amb una placa solar per a carregar la bateria.  
 
FIGURA  74: ROBOT AMB PLACA SOLAR INTEGRADA 
Per dur a terme aquesta característiques s’hauria d’incloure un regulador de càrrega que realitzés el 
control de la càrrega de la bateria. La utilització d’una bateria LiPo podria esser un impediment a l’hora 
d’instal·lar un carregador de bateries solar, ja que la càrrega d’una bateria Lipo de 2 cel·les ha d’esser 
balancejada. Una opció per solucionar aquest problema, seria utilitzar bateries de Ni-Mh, les quals no han 
d’esser balancejades i la seva càrrega no requereix de tants factors o limitacions.  
Posteriorment s’hauria de tenir en compte el voltatge nominal del panell solar, ja que els panells de petites 
dimensions solen subministrar 1,5V, els quals possiblement no serien suficients per alimentar al regulador 
de càrrega.  Per solucionar aquest problema es podria instal·lar panells de dimensions més petites i 
connectar-los en sèrie, aconseguint el voltatge suficient per al correcte funcionament del regulador.   
Per altre banda també s’hauria d’estudiar les condicions de càrrega en quan a la intensitat mínima de 
càrrega, ja que els panells petits solen subministrar uns 150mA, havent de connectar-los en paral·lel per 
poder subministrar el corrent suficient.  
De totes formes, tot i que els panells no dotessin al robot d’una autonomia completa, seria interessant la 
seva instal·lació per augmentar la seva autonomia.  
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10. CONCLUSIONS 
En aquest apartat es detallaran les característiques finals del robot, així com les conclusions finals i 
experiències transcorregudes durant el disseny i l’execució del mateix. 
10.1. RESUM DE CARACTERÍSTIQUES . 
Característiques mecàniques: 
 Dimensions (llarg, ample, altura): 42 x 32 x 57 cm 
 Pes: 4,5 kg. 
Característiques elèctriques: 
 Alimentació elèctrica: 2 bateries LiPo 2S / 5000mAh en paral·lel. 
 Potència en funcionament: 53W 
 Potència mode stand-by: 8,96W 
 Potència en mode estalvi de bateria: 6W 
 Consum motors: 5,72A 
Característiques comunicació: 
 Freqüència de treball: 2.4GHz 
 Guany emissor: 9dBi. 
 Sensibilitat emissor: -83 dBm 
Característiques vídeo:  
 Resolució imatge: 1280x720 
 Velocitat fotograma: 25/30 fps. 
 Angle de visió: 70º 
 Grandària lent: 3,6mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FIGURA 75: RESULTAT FINAL ROBOT SENSE I AMB CARCASSA PROTECTORA 
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10.2. CONCLUSIONS FINALS. 
Com conclusió final es pot dir que el resultat del projecte ha estat satisfactori tot i no complir amb els 
objectius inicials. Tot i això s’han complert amb els objectius bàsics ja que el robot funciona correctament i 
es capaç de realitzar la tasca per al qual està dissenyat.  
En quan al disseny mecànic s’ha aconseguit un disseny de robot robust, resistent i ideal per al 
desplaçament en terrenys abruptes i boscosos, un detall que a priori semblava realment complicat.  
La programació dels microcontroladors ha estat una tasca molt interessant, ja que tot i tenir una idea del 
seu funcionament s’ha descobert la gran amplitud de funcions que poden realitzar. El disseny d’aquest 
software ha estat realment grat de realitzar ja que engloba molts aspectes i tasques que es poden 
realitzar amb aquests dispositius, tals com lectura de sensors, comunicació amb altres microcontroladors, 
control de sortides PWM i digitals, etc. ja que s’ha treballat amb  
En quan a la creació de l’aplicació de control i monitorització del reboto, personalment crec que el generar 
l’aplicació amb Visual Studio 2013, treballant amb un llenguatge i mètode (orientat a objectes) 
desconeguts ha estat un impediment alhora d’assolir els objectius pendents. La generació de l’aplicació 
va comportar una gran dedicació de temps en l’aprenentatge del llenguatge i del mètode de programació. 
Per altre banda és una feina molt satisfactòria ja que s’ha aconseguit generar una aplicació amb zero 
experiència i aquest fet dona una gran satisfacció al creador.  
Probablement la utilització d’un software amb un llenguatge i mètodes de programació no desconeguts 
haguessin facilitat la tasca de la creació de control i monitorització del robot, amb la qual cosa s’hagués 
pogut finalitzar o implementar algunes millores indicades en el apartat anterior.  
Tot i que no ho sembli, el projecte és realment ambiciós. ja que engloba diferents tipus de programació 
comunicacions i dispositius auxiliars els quals la seva programació, comprovació i correcció generen un 
gran volum de feina.  
Per altre banda ha estat un projecte on s’ha aprés altres aspectes que no s’han estudiat durant el 
transcurs del grau, tals com la comunicació Ethernet amb protocols TCP i UDP, els aspectes importants 
d’una comunicació a amb la tecnologia Wi-Fi.  
Definitivament és un projecte que ha satisfet els principals objectius i del qual ha estat una grata feina 
com a projecte final de grau. 
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11. ANÀLISIS DELS COSTOS 
En aquest aparat es detallarà els costos del projecte, tant de recursos humans en mà d’obra, creació de 
software i els costos del hardware adquirit per al funcionament del robot. S’ha pres com a referència d’un 
preu de 12€ per hora. Els costos teòrics ascendeixen en total a 8.530€. Tot seguit en els següents 
apartats es poden veure les despeses de forma desglossada.  
El preu pot semblar molt elevat, però s’ha de tenir en compte que s’ha realitzat el disseny complet, el que 
implica que la fabricació d’una segona unitat tindria un cost molt  menys elevat. 
11.1. COSTOS DE RECURSOS HUMANS. 
En la següent taula, Taula 17, es detallen els costos que han sigut generats a partir de la necessitat de 
recursos humans, ja siguin pel disseny o mà d’obra. En aquests costos s’exclouen els costos del disseny 
del software que es detallaran posteriorment. 
Descripció de la tasca. Dedicació (hores) 
TOTAL 
costos 
Disseny i selecció de components i entorns de programació. 12 144€ 
Construcció i connexionat dels equips de control del robot. 36 432€ 
Construcció i connexionat de la càmera al robot. 5 60€ 
Test de tot el robot en conjunt. 66 792€ 
 TOTAL 1.428€ 
TAULA 17: COSTOS RECURSOS HUMANS 
11.2. COSTOS DEL HARDWARE. 
En aquest apartat es mostren les despeses dels diferents components que formen el robot, desglossat 
per unitats i amb el preu de cada grup de components indicat.  
Descripció de la tasca. Unitats TOTAL costos 
Xassís amb motores, sistema suspensió i pneumàtics 1 198€ 
Controlador principal Arduino MEGA 2560 1 31€ 
Adaptador Ethernet Arduino Shield 1 12€ 
Controlador motors T’Rex DAGU 1 80€ 
Placa relés auxiliars 1 5€ 
Convertidors Buck-Boost 4 11,8€ 
Router Edimax, punt d’accés 1 23,9€ 
Càmera IP Easy N 1 66,8€ 
Cables UTP / RJ45 2 2,3€ 
Voltímetre 1 1,5€ 
Bateries LiPo 2S / 5000mAh 2 42,3€ 
Caixa fusibles 1 8,9€ 
Cables uní bateria en paral·lel 1 3,2€ 
Terminal de connexió comú negatiu 1 1.5€ 
Fusibles de protecció 5 1€ 
Tornilleria varia 1 5,6€ 
Cables de connexió 1 3,8€ 
Terminals de connexió 1 1,8€ 
Fars frontals i posteriors 2 3 
Despeses d’enviament productes 1 50.25€ 
 TOTAL 502€ 
TAULA 18: COSTOS DEL HARDWARE 
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11.3. COSTOS DEL DISSENY DEL SOFTWARE. 
En aquest apartat es mostren els costos del disseny del software. 
Descripció de la tasca. Dedicació (hores) 
TOTAL 
costos 
Disseny del software per al control del robot. 62 744€ 
Disseny del software per al comandament de control del robot amb 
l’equip de control (PC). 42 504€ 
Disseny del software per a la comunicació amb l’equip de control (PC). 251 3.012€ 
Test i modificació software per al control del robot. 25 300€ 
Test i modificació software per a la comunicació amb el equip de control 
(PC). 32 384€ 
Disseny del software per al control i comunicació de la càmera amb 
l’equip de control (PC). 57 684€ 
Test i modificació del software per al control i comunicació de la càmera 
amb l’equip de control (PC). 15 180€ 
Test de tot el robot en conjunt. 66 792€ 
 TOTAL 6.600€ 
TAULA 19: COSTOS DEL DISSENY DEL SOFTWARE 
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14. ÍNDEX ANNEX. 
Tot seguit es mostra el índex del annex adjunt en format digital (CD-ROM) al final d’aquesta memòria. 
Aquest índex està separat en els diferents arxiu que es troben dins del CD-ROM.  
1. Full de característiques CI XL6009. 
2. Esquemes connexionat Arduino MEGA 2560. 
3. Full de característiques microcontrolador Arduino MEGA 2560. 
4. Full de característiques microcontrolador Arduino Ethernet Shield. 
5. Full de característiques microcontrolador motors elèctrics. 
6. Full de característiques  A4940, CI controlador de motors. 
7. Full de característiques sensor de Hall ACS712. 
8. Full de característiques acceleròmetre MMA7361L. 
9. Esquema connexionat placa de potència DAGU. 
10. Full de característiques relés. 
11. Manual instruccions router. 
12. Full de característiques sensor ultrasons HC-SR04. 
13. Esquema connexionat robot. 
14. Esquema comunicacions robot. 
15. Full de característiques antena receptora. 
16. Codi software controlador principal en format PDF. 
17. Codi software controlador principal en format Arduino. 
18. Codi software controlador motor en format PDF. 
19. Codi software controlador motor en format Arduino 
20. Codi software aplicació i control monitorització en format PDF. 
21. Codi software aplicació i control monitorització del robot en format Visual Studio 2013. 
22. Aplicació executable control i monitorització del robot. 
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